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I. Ueber den Durchgang der re 
Electricitdét durch Gase. 4. Entladungspotentiale; © 
von A. Heydweiller. : 


1. Es liegen aus älterer und neuerer Zeit so zahlreiche _ 
Beobachtungen über Entladungspotentiale, besonders in Bzug 
auf Funkenentladungen vor, dass es überflüssig scheinen möchte, _ 
das Material noch weiter zu vermehren. Nach den älteren 
Arbeiten, die hauptsächlich die Aufsuchung eines sog. Schlag- 2 
weitengesetzes, d. h. einer Beziehung zwischen Potential und ~ 
Funkenstrecke, bezweckten, ist neuerdings die Bestimmung BE 
von Entladungspotentialen in absolutem Maass Gegenstand toe 
zahlreicher Messungen gewesen. nee 

Betrachtet man indessen diese Messungen näher, so findet 
man, wie ein Blick auf Tabellen 1—3 lehrt, sehr erhebliche ee ne 
Unterschiede zwischen den Zahlen der Beobachter, 
die bis zu 15 Proc. reichen und bei der Sorgfalt der Messungen ~ Lae 
und Geschicklichkeit der Beobachter höchst auffallend sind. 
Ein von Hrn. Jaumann!) gemachter Versuch, diese Unter- ee = 
schiede durch Potentialschwankungen zu erklären, ist meines P 
Erachtens in den vorliegenden Fallen nicht Sate je 


electroden das Entladungspotentialgefälle an der isolirten 
Electrode um so höher steigt, je tiefer es mit zunehmender ‘ 
Schlagweite an der abgeleiteten sinkt, so zwar, dass das arith- 


1) Jaumann, Wien. Ber. 97 (2). p. 765. 1888. ea ge 
2) Heydweiller, Wied. Ann. 40. p. 464. 1890. a ah Pa 
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Entladungspotential bei Kugelelectroden, Schlagweite und Krüm- 
3 mung der Electroden auf eine verhältnissmässig einfache Gesetz- - 
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Heydweiller. 


A. 


bei 


Tabellen 1—3. 
Entladungspotentiale in ce. g. s. Einheiten (e. s. Maass) 


gleichen Kugelelectroden vom Radius r cm und der Schlagweite d cm. 
r = 0,25 cm 
Beobachter Bstd. | Temp. |d=0,1 | 0,2 | 0,8 | 0,4 | 0,5 | 0,6 | 0,8 1,0 1,2 1,5 
Czermak -- 16,1 27,5 | 87,6 | 46,3 | — | — 
Freyberg *) . + 16,8 | | | 50,5 | 55,8 61,2 71,2) 76,9] 81,9) — | 94,6| 98,6 
Paschen 1°) 756 15° 16,5 | 28,7 | 38,7 | 47,7 54.0 | 58,9 64,8 68,7 72,4) 76,5 _ - 
Paschen 2 - | 7656 15" _ — 55,8 | 73,9 77,6 — 
Heydweiller .| 1740 | 165° | — — |57,2/63,5| 67,8 — | 74,8] 77,2| -- |81,2 | 88,8 
= 0,5 em 
Baille*). . . . . | 760 | 15—20% 15,2 26,8 37,3 | 46,6 | 54,7 | 65,2 171,6 83,1 — 
Bichat u. Blondlot®) | — 16,1 27,5 | 38,2 | 47,7 56,3 | 64,9 | 77,0| 84,7 91,3) 97,8) 104,5 | — _ 
-| — | — 15,5 81,7 | 88,9 46,6 | 56,0 64,2 77,4 85,9 | 92,0| 98,4 117,9 1239, — | — 
Obermayer 1°) . 16,0 | 28,2 | 37,8 | 47,8 | 56,7 | | 65,4 | 81.1; 93,2) — - | — | 
Obermayer 2 | — - |561| — |799| 886 — - — | — 
Paschen . . 16,4 | 28,1 | 38,9 | 49,4 | 59,2 | 68,2 | 82,6; — 
Heydweiller 1. 746 | 15,5° | — |28,7| — | 49,8; — | 67,0/81,0| 90,4, — | 105,8| 114,1/118,9) — | — 
Heydweiller 2. 738 | 18° — /|27,8| — |47,8| — | 65,8|77,6| 85,4) — | — | — 
= 1,0cm 
— | 15,1 1266137514771 — |— | — |— 
Freyberg — | — | 19,2 1200 885 480 568 64,9) 82,1| 96,8 
Paschen 1 . . . . | 756 16,1 | 27,7| 38,8 49,4 | 60,1/69,4/87,8; — | — | — 
Paschen 2 . . =< 15,8 | 26,7/| 87,9 | 48,3/58,3/690; — | — | —| — 
Quincke’) . . is 14,8 | 26,4 | 87,8 | 46,7 | 56,8 | 64,6/83,9) — | — | — | — | — | — | — 
Heydweiller . . | 144 | 16, 6,5° | — |27,2| 88,8 48,6 | 58,7 | 68,5 | 87,1 | 104,9 | 119,0 | 184,2 | 151,6|161,7; — | — 


1) Czermak, Wien. 


Wied. Ann. 37. p. 69. 1889. 
de phys. (2) 5. p. 457. 1886. 


Ber. (2) 97. p. 307. 1888. 
4) Baille, Ann. chim. et phys. (5) 25. p. 486. 1882. 
6) Obermayer, Wien. Ber. (2) 100. p. 134. 1889. 


2) Freyberg, Wied. Ann. 38. 
5) Bichat u. en, Journ. 


p. 250. 1889. 


3) Paschen, 
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Entladungspotentiale. 


Electroden, von mir zur Abkürzung als mittleres Entladungs- 
gefälle bezeichnet, für nicht zu kleine Schlagweite von dieser 
nahe unabhängig ist. 3% 

Auch von dieser Gesetzmässigkeit zeigen die vorliegenden 
Messungen zum Theil, namentlich bei sehr grossen Schlag- _ 
weiten, erhebliche Abweichungen, welche eine Erklärung ~ 
verlangen, wenn sie sich bewähren soll. Eine nähere Unter- — 
suchung dieser Abweichungen ist ein Hauptzweck der vor 
liegenden Arbeit, die zugleich zu einer Erklärung der ver- 
schiedenen Messergebnisse der einzelnen Beobachter führte. 

Dabei war der Einfluss verschiedener Umstände auf die 
Entladungsspannung zu berücksichtigen, namentlich der Capa- 
cität, des Widerstandes im Schliessungskreise, der Luftdichte, 
der Oberflächenbeschaffenheit der Electroden, äusserer Influenz- 
wirkungen. Daran schliessen sich Messungen der Entladungs- _ 
potentiale bei ungleichen Electroden und eine Untersuchung _ 
der noch nicht entschiedenen Frage nach einem polaren Unter- — 
schied der Entladungspotentiale. 

2. Messmethoden und Apparate. Zunächst wurde eine An- ye 
zahl von Messungen nach der schon früher bei kleinen Funken- __ 
strecken mir mit } angewandten galvanometrischen 


Electroden nicht, auf diesem Wege die er- 
wünschte Genauigkeit von 1 Proc. zu erreichen. Auch Hrn. 


metrischem Wege ergaben Curven, die bei höheren Potentialen 
erhebliche Unregelmässigkeiten aufweisen. Ich bin daher zur 
electrometrischen Methode übergegangen, nach der alle im 
Folgenden mitgetheilten Messungen ausgeführt sind. 
habe ich mich eines schon früher beschriebenen*), nach meinen __ 
Angaben von Hrn. Universitätsmechaniker Siedentopf her- 
gestellten Spiegelelectrometers bedient. Ueber Einrichtung, Br 
Aichung und Graduirung desselben mittels der Kirchhoff- __ 
Thomson’schen Electrometerwaage ist a. a. O. das Erforder- 
liche gesagt. Bei den vorliegenden Messungen ergab sich die 


i i He ist ! 
1) Heydweiller, Wied. Ann. 43. p. 310. 1891. 
2) Freyberg, Wied. Ann. 38. p. 250. 1889. eur 


3) Heydweiller, Zeitschr. f. Instrumentenkunde. 12. p. 377. 1892. 
Wied. Ann. 48. p. 110. 1893. 
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216 4A. Heydweiller. 


Spannung v aus den auf Bögen reducirten Ausschlägen n nach 
der Gleichung 


v= 9,215 Yn. 


Das Electrometer war durch einen dicken Draht mit dem 
einen Pol einer Holtz’schen Influenzmaschine (40 cm Scheiben- 
durchmesser), der inneren Belegung einer Leydener Flasche 
von 0,0075 M. F. Capaecität und der einen Electrode des 
Funkenmikrometers verbunden. Die zweite Electrode des letz- 
teren, die äussere Belegung der Leydener Flasche und der andere 
Pol der Infiuenzmaschine waren mit der Wasserleitung verbunden. 

An die isolirenden. 15—25 cm langen Glasstützen des 
Funkenmikrometers waren kurze Glasréhrchen oben T-förmig 
angeschmolzen und in diese die 0,2—0,3 cm dicken, in 
Richtung der Funkenstrecke liegenden Zuleitungen zu den 
Electroden eingekittet. Bei vielen Messungen wurde die Glas- 
stütze an der isolirten Electrode entfernt und diese nur durch 
den hinreichend dicken und festen Verbindungsdraht mit der 
Leydener Flasche getragen. In diesem Falle erhielten Leydener 
Flasche und Funkenmikrometer eine gemeinsame feste Auf- 
stellung auf einem Steinpfeiler. 

Die Berührungseinstellung der Electroden des Funken- 
mikrometers (stets Messingkugeln) lässt sich bei geeigneter Be- 
leuchtung (heller Hintergrund) mit blossem Auge ebenso genau 
erreichen, wie etwa mit dem Mikroskop oder auf electrischem 
Wege, wovon ich mich durch Controlleinstellungen überzeugte. 

Da es mir hauptsächlich auf grössere Funkenstrecken 
ankam, erfolgte die Messung derselben nur an der mit Nonius 
versehenen Millimetertheilung, die !/,, mm ziemlich sicher zu 
schätzen erlaubt. Die kleinsten Funkenstrecken (0,2—0,3 cm) 
sind daher um einige Procente unsicher; für diese ist auch die Po- 
tentialmessung wegen der Kleinheit der Ausschläge nicht genauer. 

Die Messungen erfolgten fast alle bei Tageslicht und die 
Aufstellung des Funkenmikrometers war derart, dass die Ent- 
ladungsstellen von dem Glimmlicht an der Influenzmaschine 
nicht bestrahlt wurden. 

Bei allmählicher Steigerung des Potentials und langsamem, 
gleichmässigem Wachsen des Electrometerausschlages war der 
Augenblick der Entladung beim Funkenübergang durch Zurück- 
des Electrometers scharf zu 
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Entladungspotentiale. 


Gegenstand der vorliegenden Messungen waren aber nicht 
nur Funkenpotentiale, sondern allgemeiner Entladungspotentiale, 
d. h. diejenigen Spannungen, bei denen die erste Entladung 
einsetzt; dieselbe erfolgte bei grösseren Entladungsweiten häufig 
nicht mehr in Funkenform, sondern als Büschel- oder Glimm- 
entladung; in diesen Fällen war in die Ableitung ein Wiede- 
mann’sches Galvanometer eingeschaltet, mit welchem der Beginn 
der Entladung in schon früher beschriebener Weise!) beobachtet 
wurde, auch wurden hierbei die akustischen und optischen 
Begleiterscheinungen der Entladung zu Hülfe genommen.?) 


Die Ablesungen konnten so aut einige Zehntelscalentheile genau Be 
erfolgen. Jede der mitgetheilten Zahlen ist der Mittelwerth — 


aus drei bis sechs Einzelmessungen, deren grösste Abwei- 
chungen voneinander ein bis zwei Scalentheile betrugen. 

Mit Ausnahme der kleinsten Spannungen sind diese Mittel- 
werthe durchgängig auf 1—2 Proc. genau. 


3. Oberflächenbeschaffenheit der Electroden. Es wurden stets — 


eine grössere Anzahl von Messungen bei geänderter Ent- 


ladungsweite unter sonst gleichen Umständen vorgenommen. 


Nur zu Beginn einer jeden solchen Reihe wurden die Messing- 
electroden frisch geputzt und polirt; die Entladung fand stets 
nahe an denselben Stellen, den Zuleitungen diametral gegen- 
über, statt. Die zunehmende Corrosion beeinflusste die Ent- 
ladungspotentiale nicht erheblich, wenigstens ergab die Wieder- 
holung einer Reihe in umgekehrter Folge innerhalb der 
Genauigkeitsgrenzen die gleichen Werthe. Nur für die Büschel. 
entladungen bei kleinen Electroden und grosser Entladungs- 
weite wurde das Entladungspotential durch frisches Putzen der 


vorher corrodirten Electroden regelmässig ein wenig (1 bis — 


2 Proc.) herabgesetzt.?) Die vorliegenden Messungen beziehen 
sich also auf corrodirte Electroden. 
4. Widerstand des Entladungskreises. 


1) Heydweiller, Wied. Ann. 48. p. 110. 1893. 


2) Die Hrn. Dr. M. Wien und Otto Stern haben mich wiederholt 


in dankenswerther Weise bei den Beobachtungen unterstützt. 

3) Vgl. auch Paschen, Wied. Ann. 37. p. 83. 1889. 
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A. Heydweiller. 


die Form der Entladung abhängt, habe ich ihn noch besonders 
untersucht. Es wurden die Potentiale abwechselnd mit dem 
4 meist benutzten Schliessungskreise von kleinem Widerstande 
u ‘ (einige Meter Kupferdraht) oder nach Einschaltung eines grossen 
_Jodcadmiumwiderstandes (30—100 Megohm), entweder zwischen 
: m _ Leydener Flasche und Funkenstrecke (Zuleitung) oder in die 
Ableitung von letzterer, gemessen. Die folgende Tabelle 4 ent- 
a) halt die Ergebnisse einiger solcher Vergleiche mit gleichen 


Kugelelectroden vom Radius r cm im Abstande d cm. 


> Tabelle 4. 
he Entladungspotentiale in c. g. s. Einheiten (e. s. Maass). it 
26. October 1892. r = 0,5 em. x 


Kleiner Widerstand . . . | 49,7 | 91,1 | 101,5 108,3 mee 
100 Megohm in Ableitung | 51.2 | 91,6 | 101,5 | 108,7 
26. October 1892. r = 0,5 em. Andere Aufstellung der Funkenstrecke. 


d=0,4 | 1,0 15 2,0 


d=0,4 | 0,6 0,8 1,0 1,5 2,0 


830 Megohm in Zuleitung . 49,5 | 68,3 | 81,2 | 89,9 103,8 | 111,5 
100 Megohm in Ableitung | 51,4 | 68,6 | 81,1 | 90,1 | 108,9 | 112,1 


27. October 1892. r = 1,0 cm. 


d=0,2/0,3 | 0,4 | 0,5 | 0,6 |0,8 | 1,0 | 1,2 


100 Megohm in Ableitung | 27,6 88,8 49,6 ' 59,0 | 69,7 | 88,3 | 105,8 | 120,5 
kleine Widerstände . . | 27,8 |88,6 49,4 59,4 69,0 | 88,0 105,7 | 120,5 

5. Capaeität. Einen unmittelbaren Einfluss auf das Ent- 
_ ladungspotential kann die dem Funkenmikrometer zugefügte 
_ Capacitiit natürlich nicht haben. Nach Hrn. Jaumann') sollte 
sie aber insofern einen mittelbaren Einfluss ausüben, als die 
von dem unregelmässigen Gange der Influenzmaschine her- 
rührenden Potentialschwankungen je nach der Grösse der zu- 
_ geschalteten Capacität mehr oder weniger stark gedämpft wären. 

Es wurden nacheinander zwei Beobachtungsreihen angestellt, 
die sich nur dadurch unterschieden, dass bei der einen die 
 äAussere Belegung der Leydener Flasche wie gewöhnlich zur 
Erde abgeleitet, bei der anderen dagegen isolirt war. Die 
Capacitat wurde dadurch auf einen kleinen Brachtheil herab- 
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gesetzt, und das Potential stieg jetzt bei gleichem Gange der 
Influenzmaschine viel schneller, aber auch viel unregelmässiger 
an, sodass die Beobachtungen bedeutend erschwert und un- 


sicherer wurden. Die Ergebnisse dieser Messungen enthält 
Tabelle 5. Be: 


Tabelle 5. ” 
26. October 1892. r = 0,5 em. Entladungspotentiale in c. g. s. Einheiten. 


|d=0,4 0,6 | 1,0 | 2,0 


Aeussere Belegung | mit grossem Widerstande | 50,8 | 68,8 | 90,0 | 111,8 


abgeleitet 
Aeussere Belegung | „ re 2. 51,3 | 68,7 | 89,6 | 110,4 
isolirt „ kleinem as 51,2 |67,2 | 89,6 | 110,0 


Die Einzelbeobachtungen zeigen bei der verminderten 
Capaeität weit grössere Abweichungen als sonst; trotzdem sind 
die Mittelwerthe nur wenig von denen bei grosser Capacität 
verschieden, und es ist daher dieser Umstand nicht geeignet, 
die viel erheblicheren Unterschiede der Zahlen in Tab. 1—3 
zu erklären. 

Auch Hr. Czermak!) konnte einen Einfluss der Capaecität 
auf das Entladungspotential nicht feststellen. 

6. Entladungsform. Die Entladungsform und zwar nicht 
nur die Art der Funkenentladung (oscillirend, einfach und 
intermittirend), sondern auch das Auftreten von Büschel- oder 
Glimmentladung hängt von Umständen ab, z. B. dem Wider- 
stande des Entladungskreises, der Capacität, die nach dem 
vorigen auf das Entladungspotential ohne Einfluss sind. Durch 
blosses Einschalten von Widerstand kann man unter Umständen 
die Funkenentladung in Büschelentladung überführen. So er- 
hielt ich z. B. bei negativer Entladung zwischen einer isolirten 
Electrode von 0,25 cm Radius und einer abgeleiteten von 2,5 cm 
bei 0,9 cm Schlagweite noch Funken, bei 0,95 abwechselnd 
Funken und Büschel, bei 1,0 nur Büschel, solange der Wider- 
stand des Entladungskreises klein war; Zuschaltung von 
100 Megohm ergab auch bei 0,9 cm ausschliesslich Büschel- 
entladung; für positive Entladung zwischen denselben Electroden 
erhielt ich mit dem kleinen Widerstande bei 1,7 cm Schlag- 
weite noch ausschliesslich Funken, darüber Inch Büschel, 


1) Czermak, Wien. (2) 97. p 307.18... oe 
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mit dem grossen Widerstande aber schon bei 1,5 cm Büschel. 
Das Entladungspotential, d. h. diejenige Spannung, bei der 
die erste Entladung einsetzt, wird aber auch in diesen Fällen 
durch Einschaltung von Widerstand nicht beeinflusst. Auch 
zeigen die Curven, welche seine Abhängigkeit von der Ent- 
ladungsweite darstellen, durchaus keine Unstetigkeit beim 
Uebergange von der einen Entladungsform in die andere. Zs 
ist also die Entladungsform ohne Einfluss auf das Entladungs- 
potential, sofern sich dieses auf den ersten Beginn der Ent- 
ladung bezieht. 

Dagegen kann man nach Beginn der Büschel- oder Glimm- 
entladung das Potential durch stärkere Electricitätszufuhr 
(schnelleres Drehen der Influenzmaschine) noch weiter steigern, 
und es wird dann unter Umständen die Büschelentladung noch 
von einem Funken durchsetzt; in diesem Falle ist das Funken- 
potential höher als das Entladungspotential, was bei den 
Messungen wohl zu beachten ist. So erhielt ich z. B. zwischen 
zwei gleichen Kugeln vom Radius r = 0,25 cm in 3cm Ab- 
stand beim Potential 87,5 c. g. s. E. Büschelentladung, die bei 
schnellerem Drehen der Influenzmaschine unter Zunahme des 
Potentials stärker wurde, bis beim Potential 91,4 c. g. s. E. 
ein Funken übersprang. 

Im allgemeinen erhielt ich bei negativer Entladung (— iso- 
lirter Electrode) schon in kleineren Abständen Büschel als be 
positiver, wenn die abgeleitete Electrode gleich oder grösser, 
als die isolirte war, im Gegensatz zu den Angaben von Paschen 
und Baille, aber in Uebereinstimmung mit Faraday.') Die 
Umstände, unter denen die eine oder andere Entladungsart 
auftritt, sind trotz mancher bezüglicher Angaben noch nicht 
genügend festgestellt. 

7. Luftdichte (Barometerstand und Temperatur). Schon Hr. 
v. Obermayer?) hat darauf aufmerksam gemacht, dass auch 
bei Beobachtungen von Entladungspotentialen in normaler Luft 
die Aenderungen des Luftdruckes nicht zu vernachlässigen sind; 
das Gleiche gilt von den Temperaturinderungen. Für kleine 
Schwankungen der Luftdichte darf man das Entladungspotential 


1) Faraday, Exp. Res. in Electr. Art. 1482, 1487. 
+ 2) v. Obermayer, Wien. Ber. (2) 100. p. 134. 18899. 
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derselben proportional setzen, woraus folgt, dass es sich fir 
eine Aenderung von 8mm des Barometerstandes, oder für 
3° Temperaturunterschied um je 1 Proc. ändert. Leider ist = 

dieser Einfluss von früheren Beobachtern fast gar nicht be- — 


rücksichtigt worden — nur bei Baille und Paschen finden = 


sich wenigstens allgemeine Angaben über mittleren Luftdruck | 
und mittlere Temperatur bei den Versuchen — und so darf 
man sich über Unterschiede von mehreren Procenten nicht 
wundern. 
Bei meinen eigenen Versuchen habe ich diesen Einfluss re 
stets feststellen können. So erhielt ich bei nahe gleicher 
Temperatur (17°) für die Entladungspotentiale zwischen gleichen 
Kugeln von 1 cm Radius im Abstande dcm als Mittel aus ee 
mehreren Reihen bei den Barometerständen 739, bez. 748 mm i 
folgende Werthe: 


0,8 | 86,8 87.6 bag 
| 1188 192 igh 


finde ich unter Vornahme der zeichen Reduction cin 
Uebereinstimmung zwischen den Messungen von Hrn. Paschen 
und den meinigen. Dass die von Hrn. Baille erheblich kleinere = 
Werthe ergeben, liegt meines Erachtens an seiner Beobach- __ 
tungsmethode, da er die Entladungspotentiale direct mit der 
Kirchhoff-Thomson’schen Electrometerwaage ohne Ver- 
mittelung durch ein Instrument mit continuirlicher Ablesung 
maass; hierdurch wird die Ausführung der Messungen be- — 
deutend erschwert. 

8. Influenzwirkungen. Dass Influenzwirkungen fester Leiter 
und Nichtleiter auf die Entladungspotentiale einen sehr be- 
deutenden Einfluss haben, ist bekannt; kann man doch die 
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222 A. Heydweiller. 1 
Schlagweite einer Infiuenzmaschine durch Annäherung einer 
Ebonitplatte an die Funkenstrecke um ein Beträchtliches ver- 
grössern. Besonders werden solche Einflüsse bei grösseren 
Entladungsweiten merklich. 

Als influirende Körper kommen namentlich in Betracht: 
1. die Influenzmaschine; 2. andere Apparate (Leydener Flaschen 
Electrometer); 3. leitende oder nichtleitende Hüllen um die 
Entladungsstrecke; 4. die Zuleitungen zu den Electroden; 
5. Theile des Funkenmikrometers (Fussgestell, isolirende 
Stützen); 6. Stative und Tische. 

Was die Einflüsse unter 1 und 2 betrifft, so kann man 
die Einrichtung leicht so treffen, dass sie unmerklich werden. 
Bei meinen Versuchen stand die Funkenstrecke nahe in der 
Scheibenebene der Influenzmaschine mehr als 1 m von der- 
selben entfernt, es hatte keinen Einfluss auf die Entladungs- 
potentiale, ob die eine oder die andere Belegung der Influenz- 
maschine erregt wurde. Auch von den anderen Apparaten 
war der Abstand genügend gross. 

Der Einfluss von Schutzhüllen um die Funkenstrecke geht 
aus den Versuchen von Baille und Paschenhervor. Ersterer 
findet, dass die Schutzhülle das Potential bis zu Schlagweiten 
von 0,3 cm vermehrt, erheblich, wenn sie von Glas, weniger 
wenn von Metall. Hr. Paschen fand den Einfluss einer Glas- 
glocke bei kleinen Funkenstrecken gering, bei grossen erheblich 
im Sinne einer Verkleinerung der Entladungspotentiale. Bei 
meinen Versuchen war keine Schutzhülle vorhanden; ebenso- 
wenig bei den übrigen in Tab. 1—3 angeführten Messungen. 

Dass die Zuleitungen die Entladungspotentiale beeinflussen 
falls sie nicht diametral in Richtung der Entladungsstrecke 
geführt und nicht hinreichend dünn sind, haben Hr. Paschen 
und Hr.v. Obermayer gezeigt. Die Zahlen von Paschen in 
Tab.1,vonObermayerinTab.2unter 1 und2 beziehen sich ledig- 
lich auf eine verschiedene Dicke bez. Anordnung der Zuleitungen. 
Auch dieser Einfluss kam bei meinen Versuchen nicht in Betracht. 

Wichtiger und schwieriger zu vermeiden sind die Ein- 
 Hüsse 5 und 6 namentlich bei grösseren Electroden und bei 


_ Entladungsstrecken, die ihren Durchmesser iibertreffen. Meine 
ae _ Messungen unter 1 und 2 in Tab. 2 unterscheiden sich ausser 
durch die Luftdichte auch durch die Anordnung der Ent- 
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ladungsstrecke, insbesondere durch ihren Abstand von dem das 
Funkenmikrometer tragenden Stativ. 

Noch deutlicher tritt dieser Einfluss in den folgenden vier, 
auf gleiche Luftdichte (740 mm, 17°) reducirten Messungs- 
reihen hervor, die sich auf gleiche Electroden von 0,5 cm 
Radius beziehen. 


Entladungspotentiale in c. g. s. Einheiten. 
(d= 0,2| 0,4 | 0,6 0,8 | 1,0 ¥ | 2,0 | 24 
22. October 1892 | 28,2 47, 9 | 66,1 | 78,6 | 86,5 9 7 | 105,0 | 111 2 ‘ om 
24. ” 1892 | 28,3 50,1 | 67,1 | 80,0 | 87,6 | 101 0 108,2 114, “a au 
26. 1892 49,2 68,0 | 80,8 | 89,4 | 103,4 111,0 
ll. | 1892 28,4 48,7 66,2 | 80,0 89,3 | 104,5 | 112,8 | 1175 


Die ersten drei Reihen unterscheiden sich nur durch die 
Höhe der Funkenstrecke über dem Stativ (bez. 25, 35 und 
43 cm); bei der vierten Reihe war die Anordnung eine andere. 
Weitere Beispiele werden im folgenden Abschnitt noch gegeben 
werden. 

Ich habe ferner, ähnlich wie früher schon Hr. Righi?), 
viele Versuche über die Influenzwirkung in der Weise ange- 
stellt, dass ich bei ungeänderter Aufstellung der Entladungs- 
strecke influirende Körper (ein Messingblech oder eine Ebonit- 
scheibe) in verschiedenen Lagen und verschiedenen Abständen 
näherte: Bei Electroden von 1 cm Radius in 1 cm Abstand 
war kein merklicher Einfluss auf das Entladungspotential zu 
erkennen, solange der influirende Körper mindestens 10 cm 
von den Electroden entfernt war. Bei Electroden von 0,5 cm 
Radius in 2 cm Abstand hingegen war bei viel grösserer Ent- 
fernung des influirenden Körpers die Wirkung auf das Ent- 
ladungspotential noch sehr erheblich. 

Namentlich macht sich aber die Influenzwirkung geltend, 
wenn es sich darum handelt, das Entladungspotential an einer 
frei in der Luft als Ende einer Zuleitung befindlichen Kugel 
zu bestimmen, und zwar um so mehr, je grösser der Halb- 
messer einer solchen Kugel ist. So ergab sich bei einer Kugel 
von 0,5 cm Radius, wenn auf den der Zuleitung abgewandten 
Seiten auf mehrere Meter Entfernung kein influirender Körper 


1) Righi, @) 06. p 
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sich befand, das Entladungspotential 161 c. g. s. Einheiten; 
durch seitliche Annäherung eines Tisches oder Stativs bis zu 
Abständen von 100, 60, 40 cm wurde dasselbe nacheinander 
auf 152, 131, 127 herabgesetzt. 

Es lässt sich berechnen, dass das Entladungspotential an 
einer Kugel vom Radius r; durch Annäherung einer anderen 
abgeleiteten Kugel vom Radius r, bis zum Abstand d um die 
in der Tabelle 8 enthaltenen Procentzahlen herabgesetzt wird. 


Tabelle 8. 
er Herabsetzung des Entladungspotentiales in Procenten. 

d r | | | 

"a 01 | 0,25 | 1 4 | 10 concentrische 

r; | | | _ Hohlkugel 

— E 

20 | 48,1 | 19,4 | 54 | 22 | 22 | 3,0 5,5 
ne 24,5 9,8 2, 0,9 0,8 1,4 2,1 
100 | 9,8 3,9 — 
50 20; —| — | - | _ 

| 


Es geht daraus hervor, dass man namentlich die Influenz- 
wirkungen kleiner Körper, sowie scharfer Ecken und Kanten 
zu fürchten hat, und dass solche Einflüsse um so schwerer zu 
vermeiden sind, je grösser die isolirte Kugel ist. 

9. Polare Unterschiede des Entladungspotentials. Ueberblickt 
man die verschiedenen Angaben in der Literatur bezüglich des 
polaren Unterschiedes beim Entladungspotentiai, so scheint die 
Existenz eines solchen, bei der grossen Zahl der Beobachter, 
die ihn festgestellt haben, zweifellos zu sein. Bei eingehender 
Betrachtung aber findet man so viel Widersprüche in den An- 
gaben, dass die Sache einer weiteren Prüfung bedarf. 

Bei Entladung in normaler Luft zwischen gleichen Kugel- 
electroden, von denen die eine abgeleitet ist, fanden Paschen') 
und Wesendonck?) keinen Unterschied für + und — Ent- 
ladung, Baille*) und Freyberg*) nur bei kleinen Electroden 
und grossen Entladungsstrecken ein grösseres + Entladungs- 


1) Paschen, Wied. Ann. 37. p. 69. 1889. 
2) Wesendonck, Wied. Ann. 30. p. 43; 31. p. 303. 1887; 38. 

p- 222. 1889; 41. p. 463. 1890. 
8) Baille, Ann. chim. et phys. (5) 25. p. 486. 1882. 
Br Freyberg, Wied. Ann. 38. p. 250. 1889. 
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Resultate kam. Mach und Doubrava?) endlich fanden schein- 
bar ein grösseres + Entladungspotential; es stellte sich Bun. 
heraus, dass ihr Electrometer infolge von Influenz einer Glas- 
wand für + Spannung einen grösseren Ausschlag gab, als Be: 
gleiche — Spannung. 

Bei Entladung zwischen Spitze und abgeleiteter Platte in 
normaler Luft erhielt Macfarlane*) bei kleineren Schlag- 
weiten ein grössers + Entladungspotential, ebenso de la Rue 
und Müller) und v. Obermayer, während Wesendonck 
für seine Funken keinen Unterschied feststellen konnte; für 
Kugel und abgeleitete Platte in normaler Luft, fand Macfarlane 
bei kleinen Schlagweiten ein grösseres — Potential, bei grossen 
Schlagweiten keinen Unterschied. Righi ein grösseres +, auch 
wenn statt der Platte die Kugel abgeleitet war; für zwei ver- 
schiedene Kugeln in normaler Luft erhielt ich ein grösseres — 
Entladungspotential, wenn die grössere Kugel, ein grösseres +, 
wenn die kleinere Kugel abgeleitet war. 

In verdünnter Luft finden zwar G. Wiedemann und 
Rühlmann®), Röntgen’) sowie W esendonck übereinstimmend 
ein grösseres + Entladungspotential, aber die Untersuchungen 
des letzteren zeigen auch, dass die Glaswand der Vacuum- 
gefässe im Sinne einer Erleichterung des Austretens der negativen 
Electrieität wirkt. 

Die Angaben über die Grösse der polaren Unterschiede 
sind sehr verschieden und schwanken zwischen 1 und 12 Proc, 

Wie bereits bemerkt, ergaben nun meine eigenen Ver- 
suche ebenfalls gelegentliche polare Unterschiede von übrigens 
geringer Grösse (1—3 Proc.); es zeigte sich aber auch, dass 
dieselben um so mehr zurücktraten, je mehr der influirende 


1) Jaumann, Wien. Ber. (2) 97. p. 765. 1888. ors 
2) Righi, N. Cim. (2) 16. p. 97. 1876. mem = 
8) Mach u. Doubrava, Wied. Ann. 9. p. 61. 1880. 
4) Macfarlane, Phil. Mag. (5) 10. p. 389, 1880. a 
5) de la Rue u. Müller, Phil. Trans. 169. p. 55. 1878. ie 
6) G. Wiedemann u. Rühlmann, Pogg. Ann. 145. p. 235. 1872. 
7) Röntgen, Göttinger Nachr. 1878 p. 390. 


potential, ich selbst gelegentlich ein grösseres —, Jaumann') ” 
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Einfluss, namentlich von Nichtleitern auf die Entladungsstrecke 
vermieden war. Die beiden in der folgenden Tabelle 9 ent- 
haltenenen Messungsreihen zeigen dies deutlich; sie beziehen 
sich auf Entladungen zwischen einer isolirten Kugel vom 
Radius r; = 0,25 cm und einer abgeleiteten vom Radius r, = 
1,0 cm, die sich hauptsächlich dadurch unterschieden, dass bei 
der zweiten die Glasstütze an der isolirten Electrode entfernt 
war, und die Entladungsstrecke höher über dem Stative lag. 
Tabelle 9. 
A al Entladungspotentiale in c. g. s. Einheiten. i 
r,=0,25em;7r, =1em. 7. October 1892. Bstd. 739. Temp. 16,5’. 


0,8) | | 0,7 | 1,0 1,5 2,0 | 3,0 | 4,0 | 6,0 | 20,0 em 


+Entladung | 33,6 45,2 | 52,3 60.6 | 69,3 | 15,8 | 82,8 | 86,6 91,0 95,0 
— Entladung | 34,1 | 46,1 | 53,7 62,8. 71,3 | 77,4 | 84,6 | 88,4 | 94,0 100,1 


13. October 1892. Bstd. 741. Temp. 16°. 


+ Entladung | 34,5 | 44,2 | 51.0 | 57,9 | 66,0 | 71,7 | 77,9 | 81,2 | 85,3 | 90,9 
— Entladung | 33,7 | 45,0 52,0 | 60,4 | 68,3 72,9 | 78,8 81,9/ 85,8 | 90,6 


Es sind also in der ersten Reihe durch die Influenzwirkung 
nicht nur die Potentiale überhaupt gesteigert, sondern auch 
die negativen stärker, als die positiven; während in der zweiten 
Reihe die positiven Entladungspotentiale im Mittel um 1,3 Proc, 
kleiner sind, als die negativen, beträgt der Unterschied in der 
ersteren 2,7 Proc. 

Ganz Aehnliches ergibt sich bei gleichen Electroden; die 
beiden in Tabelle 10 enthaltenen Reihen beziehen sich auf 
solche von 0,5 cm Radius, und auch hier ist in der ersten 


die Influenzwirkung die grössere. Pe 


Tahbetie 


4 ‘ati his Entladungspotentiale in ce. g. s. Einheiten. Ex 
0,5em. 10. October 1892. Bstd. 743. Temp. 16% 


|d=04 06 | 08 | 1, 
Entladung 
— Entladung 


| 
7 
48,9 66.5 79,4 | 88,0 102,3 | 110,9 | 114,6 
49,0 | 66,8 | 80,3 | 89.9 | 108,9 | 112,3 | 117,0 
11. October 1892. Bstd. 746. Temp. 15,5". 


a * Entladung | 49,4 | 67,4 | 80,9 | 90,3 | 105,7 | 114,8 | 119,0 
— Entladung | 49,2 | 66,6 | 81,1 | 90,5 | 105,9 ER 114,2 un 
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Hier treten polare Unterschiede nur noch in der ersten = 
Reihe und nur bei grösseren Funkenstrecken auf, bei denen ny 
sich die Influenzwirkungen auch durch Herabsetzung des oe 
Entladungspotentials bemerklich machen. Es ist daher wohl 


wahrscheinlich, dass die polaren Unterschiede in allen Fällen Bi: 
ganz verschwinden, in denen es gelingt, die Influenzwirkungen > 
fester Dielectrika zu beseitigen oder doch unmerklich zu machen, =—=s—> 


In der That findet man auch bei einer frei in der luft 
endenden Electrode keinen merklichen polaren Unterschied ds a 
Entladungspotentials, sobald man alle influirenden Körper nach Re 
Möglichkeit entfernt.!) 

Von diesem Gesichtspunkte aus erklären sich dann auch + 
die widersprechenden Angaben der verschiedenen Beobachter, 
da der Einfluss der Influenzwirkungen je nach der Natur und — 
Lage des influirenden Körpers sehr verschieden ausfällt. 

10. Das Entladungsgefälle. Bei meinen früheren Berech- 
nungen des Entladungsgetälles an gleichen Kugelelectroden?) _ 
hatte ich nach Formeln von W. Thomson und G. Kirchhoff 
zunächst die mittleren Dichten auf den Kugeln und aus diesen 
die Gefälle an den Entladungsstellen nach Gleichungen von 
Plana berechnet. 

G. Kirchhoff hat nun auch Reihen angegeben*), um die 
letzteren Grössen direct aus den geometrischen Verhältnissen 
und den Potentialen zu berechnen, Reihen, die in der ur- 
sprünglichen Form zwar den Nachtheil einer schwachen Con- 
vergenz haben, sich aber ohne Schwierigkeit in stärker con- 
vergirende Reihen umformen lassen. 

Es bezeichne r; den Halbmesser der isolirten, r, den der 
abgeleiteten Electrode, v das Potential der ersteren (das Ent- 
ladungspotential), d die Entladungsweite, e=d+r;+r, den 
Centralabstand der beiden Electroden. Es sind dann die 
Potentialgefälle an den Entladungsstellen der isolirten und 
abgeleiteten Electrode nach G. Kirchhoff bez.: 


fe. 


1) Vgl. Heydweiller, Wied. Ann. 48. p. 110. 1893. =a 
2) Heydweiller, Wied. Ann. 40. 464. 1890. PETE 


w G. Kirchhoff, Wied. Ann. 27. p. 673. 1886. Ges. Abh. Nach- 
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_ q 3 q° 


eq” 1 (@+r!-r? 
and 


Durch einfache Umformungen lassen sich die Reihen für 
y; und y, in die nachstehenden, besser convergirenden ver- 
wandeln : 


wobei: 


(1 - af 

aor Für zwei gleiche Kugelelectroden r; = r, = r ergibt sich: 


be 


y= + P£(9°) + + - . 
ye = + +. }. 


Fir kleine Werthe von d=d/r (bis 0,2) kann man 
nach Schuster!) setzen: 
1) Schuster, Phil. Mag. (5) 29. 1890. p. 182, woselbst sich auch 
Berechnungen des Entladungsgefälles, aber nur für die isolirte Electrode, 
Enden. Die Schuster’sche Gleichung für kleine een ist genauer, 


=. 
< 
. 
. 
4 
Zu 
2 
= 
N 
. 
. 
+a 
7 
= 
“> 


| 
ch: | 
1an 


Entladungspotentiale. 
d {1+ + 45% + +..4. 


Für eine Kugel gegenüber einer abgeleiten Platte (r, = 00) im 
Abstande d ist, falls die letztere so gross, dass man den Ein- 
fluss ihres Randes vernachlässigen kann: 


‘ i 
und 


yı = + + + + -- 4 


ar, 1 
Ya Ve, +o ay r2 q? + fie‘) qf (9°) + g’f(g”) + =e | 


Die gleichen Dichten auf Kugel und Platte, wie im vorigen 
Fall, erhält man, wenn erstere abgeleitet und letztere isolirt ist. 

In Tabelle 11 ist eine Anzahl Werthe von g;r/v, gar/v 
und (9; + 9.)r /v für gleiche Kugelelectroden zusammengestellt. 
Dieselbe enthält gegenüber der Tabelle 3 der früheren Arbeit !) 
einige Erweiterungen und Verbesserungen. 

Berechnet man mit Hülfe dieser Zahlen für gleiche Kugel- 
electroden das „mittlere Entladungsgefälle“ !/,(g; + 9.), so 
erhält man, wie ich früher gezeigt habe, von kleinen Schlag- 
weiten abgesehen, nahezu den gleichen von der Schlagweite 
unabhängigen Werth, der sich nur mit der Grösse der Electroden 
ändert. Umgekehrt kann man aus diesem Werthe des mittleren 
Entladungsgefälles und dem Kugelradius r mit Hilfe der 
Tabelle 11 auch die Entladungspotentiale berechnen. Dies 
habe ich für drei Electrodengréssen r = 1,0, 0,5 und 0,25 cm 
ausgeführt, und die so erhaltenen Werthe unter v ber. mit den 
beobachteten unter v beob. in den Tabellen 12—14 zusammen- 
gestellt. 


als die früher von mir benutzte Plana’sche Näherungsformel, daher meine 
früheren Zahlen einige kleine Correeturen erfahren haben. Auch Hr. Lera 
(Rend. Line. (4) 7. (2) p. 385, 1891) hat Berechnungen des Entladungs- 
gefälles angestellt; in seinen Schlussfolgerungen verwechselt er dieses 
(„forza elettrica‘“) mit der im Dielectricum wirkenden Spannung, die dem Den 
Quadrat desselben proportional ist. re 
1) Heydweiller, Wied. Ann. 40. p. 474. 1890. 3 4s 
Ann. d. Phys. u Chem. N. F. XLVIII. 
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Zur Berechnung der Entladungsgefälle g, und g, bei gleichen 
Kugelelectroden vom Radius r im Abstad d. 


r 


é v v | v | | v 
| I 

50, 38 100,66 1,50 1,972 | 0,806 | 2,078 

38,67 | 67,34 | 1,60 | 1,245 | 0,755 | 2,000 

25,34 50,68 | 1,80 | 1,201 | 0,671 | 1,872 

20,34 40,68 2,00 | 1,170 | 0,601 1,771 

17,00 34,00 2,20 1,145 | 0,544 1,689 

14,61 29,22 2,40 | 1,124 | 0,497 1,621 

12,84 25,68 3,00 | 1,084 | 0,392 1,476 

11,44 22,88 4,00 1,050 | 0,288 1,338 

10,34 20,68 4,80 | 1,086 | 0,237 1,278 
5,346 5,338 10,684 6,00 1,024 | 0,186 1,210 
3,687 3,658 7,845 8,00 1,016 0,137 1,153 
2,876 2,810 5,686 10,00 | 1.009 | 0,108 1,117 
2,398 2,292 4,690 | 12,00 | 1,006 0,089 1,095 
2,089 1,940 4,029 16,00 | 1,004 0,066 1,070 
1,723 1,485 3,208 20,00 | 1,002 | 0,052 1,054 
1,517 1,200 2,717 24,00 | 1,002 0,043 | 1,045 
1,390 1,006 2,396 40,00 1,001 , 0,026 | 1,027 
1,305 0,864 2,169 


Die Uebereinstimmung zwischen den beobachteten und 
den berechneten Werthen ist im allgemeinen eine befriedigende. 
Nur bei den grösseren Electroden und grossen Entladungs- 
weiten sind erheblichere Abweichungen vorhanden. 


Tabelle 12— 14. 


Entladungspotentiale in ce. g. s. Einheiten bei gleichen Kugelelectroden 
vom Radius rem im Abstande dcm. 


10 r= 0,5 r=025 
Bstd. 744 mm, Temp. 17°|Bstd. 746 mm, Temp.15,5° Bstd. 744mm, Temp. 16,5° 
+; + 9,) = 140 +9; + 9,) = 160 $(9; + 9,) = 182 


; 4 | ® beob. | v ber. | d | ? beob. | v ber. | d | v beob. |? ber. ‘ 
| 27,2 | 26,2 | 0,2 28,7 28,1 0,2 | 27,8 28,3 
38,3 | 88,2 || 0,4 49,3 49,8 0,4 | 45,4 45,5 
48,6 | 498 | 0,6 | 67,0 66,9 0,6 | 57,2 56,1 
58,7 | 59,7 | 0,8 81,0 80,0 0,8 63,5 63,1 
68,5 | 69,5 || 1,0 90,4 90,3 1,0 | 67,8 68,0 
| 871 87,4 | 1,5 | 105,8 108,8 1.5 | 74,8 75,2 
| 104,9 108,2 | 2,0 | 114,2 119,6 |. 73,7 78,9 
| 119,0 117,0 | 2,4 | 118,9 125,7 3,0 81,2 83,1 
| 134,2 134,7 wo | 159,4 160,0 4.0 , 83,8 85,0 
151,6 158,1 | 6,0 | 86,0 | 87,1 
161,7 172,7 | | | 20,0 | 92,1 89,9 
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Dies ist aber auch nicht anders zu erwarten, da in diesen a ne 
Fallen infolge von Influenzwirkungen die Vertheilung der 
Electrieität auf den Kugeln eine andere ist, als bei der Be- i 
rechnung vorausgesetzt wurde. were man in der That 
die Zahlen von Tab. 13 mit denen in Tab. 7 


das Gesetz von der Constanz des mittleren Entladungsgefälles _ 
sich nur für den Beginn der ersten Entladung, nicht für 
Funkenpotentiale bestätigt (vgl. p. 220). Bemerkenswerth ist, 
dass die vorliegenden Messungen die Schlussfolgerung, welche 
ich schon früher in Bezug auf das Maximalpotential frei in 
der Luft befindlicher Kugeln gezogen hatte!), für Kugeln von 
0,5 und 0,25 cm Radius bestätigen. Die Zahlen, welche meine 
Messungen jetzt ergeben haben, weicheh nur um wenige Pro- 
cente von den früher berechneten ab (vgl. die Zahlen für 
d= oc in Tab. 13, für d= 20 in Tab. 14). 

Es geht daraus hervor, dass das wahre Schlagweitengesetz 
weder parabolische, noch hyperbolische oder logarithmische 
Form haben kann, da alle solche Formen ein mit der Schlag- 
weite ins Unendliche wachsendes Entladungspotential ergeben, 
während in Wirklichkeit das letztere sich mit zunehmender 
Schlagweite asymptotisch einem Maximalwerthe nähert. Jene 
Schlagweitengesetze können daher lediglich die Bedeutung 
empirischer Interpolationsformeln haben, und es ist durchaus 
unzulässig, mit ihrer Hülfe durch Extrapolation hohe Span- 
nungen aus den Schlagweiten zu bestimmen. Solche Schätzungen 
können Werthe ergeben, die nicht einmal der Grössenordnung 
nach richtig sind. 

So ist es eine gewaltige Ueberschätzung, wenn Hr. 
E. Thomson?) bei seinen Versuchen mit hochgespannten 
Wechselströmen aus Schlagweiten von 80 cm Länge zwischen 
mässig grossen Electroden (etwa 1—2 cm Krümmungsradius 
nach der Zeichnung) auf eine Spannung von 500000 Volt 
schliesst. Bei einer solchen Spannung würden sich Kugeln 

1) Heydweiller, Wied. Ann. 40. p. 478. 1890. 


2) E. Thomson, Electrotechn. Zeitschr. 13. p. 415. 1892; Lum. 
él. 44. p. 240. 1892. 
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von 16 cm Durchmesser in beliebigem Abstande von jedem 
influirenden Körper frei in die Luft entladen, in geschlossenen 
Räumen aber noch weit grössere Kugeln. In Wirklichkeit 
dürfte eine Spannung von etwa 100000 Volt zur Erzielung 
der Thomson’schen Entladungen mehr als genügend sein; 
wahrscheinlich ist auch das noch zu hoch gegriffen. 

Wenngleich, wie schon bemerkt, die Uebereinstimmung 
zwischen den beobachteten und berechneten Potentialwerthen 
in Tab. 12—14 im allgemeinen eine befriedigende ist, so treten 
doch Abweichungen von einigen Procenten auf, die nicht auf 
Beobachtungsfehlern zu beruhen scheinen, und die eine gewisse 
von der Entladungsstrecke und dem Radius der Electroden 
abhängige Periodieität zeigen. Besser als aus den obigen ist 
dieselbe aus den früher mitgetheilten Tabellen’) ersichtlich. 
Das mittlere Entladungsgefälle in der vorletzten Spalte dieser 
Tabellen weist in allen ein ausgesprochenes Minimum auf, das 
für den Radius r = 1,0 bei der Entladungsstrecke 0,6 cm, 
für r = 0,5 bei 0,3 cm, für r = 0,25 bei 0,15 cm liegt; darauf 
steigt dasselbe bis zu einem Maximum, dem für die kleinsten 
Electroden ein zweites Minimum bei 0,9 cm Entladungsstrecke 
folgt. Mir scheinen hierin Andeutungen von Schwingungen zu 
liegen, die, etwa durch den unregelmässigen Gang der Influenz- 
maschine veranlasst, in der isolirten Electrode entstehen und 
sich mit einer bei wachsender Schlagweite zunehmenden Phasen- 
verschiebung auf die abgeleitete Eleetrode übertragen; die 
Wirkung derselben muss eine Herabsetzung des Entladungs- 
potentials sein, die um so stärker ist, je mehr die Phasen- 
verschiebung einer halben Periode entspricht; bei der Kleinheit 
der letzteren würde es sich nur um Eigenschwingungen der 
kugelförmigen Electroden handeln können, womit übereinstimmt, 
dass die Wellenlänge dem Radius derselben proportional zu 
sein scheint. 

11. Entladungen zwischen ungleichen Kugelelectroden. Das 
mittlere Entladungsgefälle bei gleichen Kugelelectroden wächst 
mit der Krümmung derselben. Es liegt die Frage nahe, wie 
es sich bei Eleetroden von verschiedener Krümmung verhält; 
es ist nicht anzunehmen, dass es auch hier von der Schlag- 
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weite unabhängig ist. Zur Untersuchung dieser Frage habe —S 
ich eine Anzahl Entladungspotentiale für Kugelelectroden von _ 

0,25 cm und 1,0, bez. 2,5 cm Radius gemessen und die Ent- | 
ladungsgefälle nach den Gleichungen des vorigen Abschnittes __ 
berechnet. Tab. 15—18 enthalten die Ergebnisse. r; ist wieder fa 
der Radius der isolirten, r, der der abgeleiteten Electrode n 
Centimetern; ebenso sind g; und g, die Entladungsgefille an 
der isolirten, bez. abgeleiteten Electrode. Auch bei diesen 
Messungen machten sich Influenzwirkungen bemerklich. Das Be: 
mittlere Entladungsgefälle liegt zwischen den Werthen, die der Eu: % 
Krümmung jeder der Electroden entsprechen würden und nähert _ 
sich erst für grosse Entladungsweiten allmählich dem für die een 2 
isolirte Electrode geltenden Werthe. a 


Tabellen 15—18. 


Entladungspotentiale » in c. g. s. Einheiten und Entladungsgefiille g # 
bei ungleichen Electroden. 
13. October 1892. 8. October 1892. 2 
r, = 0,25, r, = 1,0, Batd. 741, r,= 1,0, r, = 0,25, Bstd. 741, 
Temp. 16° Temp. 16°. 


d | o 9; Ja 49; +9.) Ia 


0,3 34,1 213,4 | 98,2 | 155,8 0,8 35,8 | 106,1 | 205,7 

0,5 44,6 226,7 | 63,1 | 144,9 0,5 48,8 91,5 205,2 

0,7 51,5, 240,6| 46,5 143,5 0,7| 59,8) 88,3 201,7 
1,0 59,2 260,6 | 32,9 | 146,7 1,0) 73,4 92,11196,8| 149° 
1,5 67,1 283,2 21,4 152,3 1,5) 98,7 104,7 1874| 16,00 
2,0 72.8 299,4 15,6 | 157,5 2,0/111,1,118,5 177,6| 180 


3,0 78,3 319,1 9,9 | 164,5 
4,0 81,5 329,9 7,1 | 168,5 

6,0 85,5 3480 5,7 | 1743 5 
200 90.7 3628 


3. October 1892. rie 4. October 1892. 
0,25, r, = 25, Batd. 745, 2,5, = 0,25, Bstd. 745, 
Temp. 17° Temp. 20°, 
|v % | Ga ¥9;+9q) d| v 9; Ya + Ga) 
0,5 | 43,0 225,0| 524 | 188,7 210,9. 158,7 


0,75 | 50,0 236,6 | 33,7 | 135,1 
1,0 | 55,1 248,4 | 24,0 | 136,2 
1,5 62,6 | 269,0 | 14,6 141,8 
2,0 |67.7| 284,4 | 10,1 | 147,2 
8,0 | 74,3) 305,5| 6,0 | 155,7 
4,0 78,8/321,0 41 162,5 
5,0 !81,71881,2) 38,1 167,1 
7,0  85,0|842,7| 2,0 | 172,3 
15,0 90,1 360,4 180,2 


188,5 
5 1216,5| 134,7 
5 |219,6| 131,0 
219,0 129,2 
222,1 181,7 
219,0 133,1 
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12. Schlussbemerkungen. Werfen wir einen Blick zurück 
auf die Zahlen in Tab. 1—3, so ist es zweifellos, dass ein 
guter Theil der Unterschiede im Betrage von mehreren Pro- 
centen auf Rechnung verschiedener Luftdichte zu setzen ist. 
Leider finden sich nur bei Baille und Paschen summarische 
Angaben über Barometerstand und Temperatur. 

Die Beobachtungen von Baille und Freyberg dürften 
der angewandten Methoden halber (directer Vergleich mit der 
absoluten Electrometerwaage, bez. galvanometrische Bestimmung) 
mit grösserer Unsicherheit behaftet sein; dafür sprechen die 
erheblichen Unterschiede, die Hr. Baille mit verschiedenen 
Electrometerjustirungen erhielt (bis zu 5 Proc.), sowie der 
unregelmässige Verlauf von Freyberg’s Curven (vgl. p. 215). 
Was insbesondere Hrn. Freyberg’s Messungen mit kleinen 
Electroden und grossen Schlagweiten betrifft, so beziehen sich 
dieselben vielleicht nicht auf Entladungspotentiale, da möglicher- 
weise dem Funkenübergange eine Büschelentladung voraus- 
gegangen ist; für die Entladung zwischen Spitzen gibt Hr. 
Freyberg dies ausdrücklich an. 

Die Entladungspotentiale für grosse Entladungsstrecken 
hängen ausserdem wesentlich von der Anordnung und Auf- 
stellung des Funkenmikrometers ab; Influenzwirkungen können 
hier Unterschiede von 10 Proc. und mehr bedingen. 

Sehr gut ist die Uebereinstimmung zwischen Hrn. Pa- 
schen’s Messungen und den meinigen; die Unterschiede be- 
tragen unter Berücksichtigung der verschiedenen Luftdichte 
nur in einzelnen Fällen mehr als 1 Proc., im Mittel aber 
nur 0,7 Proc. 

Zum Schlusse gebe ich in Tab. 19 für den Gebrauch bei 
Aichungen noch eine Reihe von Werthen des Entladungs- 
potentials zwischen gleichen Kugelelectroden vom Radius r cm 
für Schlagweiten d cm, bei denen unter Verwendung eines 
zweckmässig angeordneten Funkenmikrometers (vgl. p. 216) 
merkliche Influenzwirkungen nicht zu fürchten sind. Die- 
selben beziehen sich auf eine Dichte der Luft von 745 mm 
Barometerstand und 18° C. und sind für je 8 mm Druck- 
vermehrung oder 3° Temperaturverminderung um je 1 Proc. 


zu erhöhen. 
Pate. 
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Entladungspotentiale. 

4 Entladungspotentiale v in c. g. s. Einheiten (e. s. =.) bei gleichen 


Kugelelectroden vom Radius r cm. 
. Bstd. 745 mm, Temp. 18°. 


| Mit der Genauigkeit von 1 Proc., mit der sich diese eee a 


sc dürften sie den praktischen Anforderungen in = pe 
meisten Fällen genügen und auch an der Grenze angelangt re 
sein, welche bei derartigen Messungen erreichbar ist. 


Würzburg, December 1892. ba 


Hate’ 


95 
Bu; 
r = 2,5 cm r= 1,0 cm r = 0,5 cm r = 0,25 cm 
dem | v | dem | v | dem | v d cm v 
05 | 612 0,1 15,7 0,1 16,0 0,1 16,1 AD am 
| 0,6 | 720 | 0,2 27,0 02 | 27,9 0,2 27,9 en 
0,7 81,8 0,8 37,9 0,8 37,9 0,3 | 87,8 a 
: 0,8 91,1 0,4 48,3 0,4 48,5 0,4 | 45,9 oe 
} 0,9 100,3 0,5 58,3 0,5 57,7 | 05 | 52,4 a 
| 1,0 109,5 || 0,6 67,9 0,6 66,4 | 0,6 57,8 N 
1,1 118,6 | 0,7 75 | 0,7 18,5 0,7 61,0 a ; 
3 1,3 127,7 || 0,8 86,8 0,8 80,3 0,8 63,4 - See 
| 1,3 136,7 1,0 104,3 0,9 85,38 | 1,0 - 
| . 145,6 1,2 | 118,3 1,0 | 90,0 | 1,5 “a a 
4 1,5 | 154,1 1,4 128,8 | 
1.6 162.2 1.6 137,6 | | 
k 
| 
| 
| 
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Modificirtes astatisches von 
H. E. J. G. du Bois und H. Rubens. 
§ 1. Einleitung. 

Obwohl die constructive Entwickelung empfindlicher Gal- 
vanometer eine weit fortgeschrittene ist, findet man doch unter 
den bisher üblichen Constructionstypen nur wenige, die der 
Grenze der mit den jetzigen Mitteln erreichbaren Empfindlich- 
keit nahekommen und gleichzeitig eine mannigfache Verwendung 
zulassen. Es erschien uns daher wiinschenswerth, die Con- 
struction eines neuen Modells in allen Einzelheiten durchzu- 
führen, wobei uns langjährige Erfahrungen mit den verschie- 
densten Galvanometerformen zu statten kamen. Da das 
Resultat unserer auf dieses Ziel gerichteten Bemühungen ein 
über unser Erwarten günstiges war, gestatten wir uns das In- 
strument an dieser Stelle zu beschreiben und einige damit 
ausgeführte Versuchsreihen mitzutheilen.!) Die Eigenschaften, 
die zu erreichen wir in erster Linie anstrebten, waren mög- 
lichste Empfindlichkeit, Erschütterungslosigkeit, bequeme 
Handhabung, allgemeine Verwendbarkeit. 

Von den Hrn. Ayrton, Mather und Sumpner?) ist vor 
einiger Zeit eine werthvelle Abhandlung nebst tabellarischer 
Uebersicht über die Leistungen der verschiedensten Galvano- 
meter erschienen, welche uns Yon grossem Nutzen war. Wir 
haben einige der von jenen Physikern gemachten Vorschläge 
verwerthet und werden uns auch bei der Besprechung der 
Leistungen unseres Instrumentes an die dort innegehaltene 
Betrachtungsweise anschliessen. 

Noch wollen wir erwähnen, dass neuerdings im hiesigen 
Institute von Hrn. Snow ein Galvanometer von hoher Empfind- 
lichkeit (nach der später $ 7 zu gebenden Definition, ausge- 
drückt durch die Zahlen &, = 600°) bis S, = 900%) eigenhändig 
angefertigt worden ist. Dieser Apparat ist naturgemäss für 


1) Das Galvanometer wurde der physik. Gesellsch. zu Berlin in der 
Sitzung vom 17. Juni 1892 beschrieben und vorgeführt (Verhandl. p.54, 1892). 
2) Ayrton, Matherund Sumpner, Phil. Mag. (5). 30. p. 58. 1890. 
8) Nach Rubens und Snow, Wied. Ann. 46. p. 531. 1892. 


4) Nach Snow, Wied. Ann. 47. p. 213. 1892. vo 
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die fabrikmässige Herstellung, geschweige denn für den Trans- 


Modificirtes astatisches (/alvanometer. 


port, weder beabsichtigt noch geeignet; man hat eben fir 
diesen Fall ganz andere constructive Anforderungen zu beriick- 
sichtigen. Wir haben die Empfindlichkeit des Snow’schen 


Galvanometers nur eben erreicht. 


ein bemerkenswerthes 
Beispiel dafiir, wie man 
sich im Laboratorium 
selbst helfen kann, wo- 
fern es an Geschick- 
lichkeit und verfiigbarer 
Zeit nicht mangelt. 


2. 

Anordnung. 

Unser Instrument 
lehnt sich in seiner 
Anordnung(siehe Fig. 1) 
an die Form an, die 
seit den astatischen 
Galvanometern Lord 
Kelvin’s typisch ge- 
worden ist. Wir haben 
uns dabei nicht bemüht 
dem Apparate eine be- 
sonders compendiöse 
Form zu verleihen, wie 
sie etwa bei tragba- 
ren Galvanometern er- 
wünscht sein könnte. 
Durch geringe Aende- 
rungen liesse sich aber 


Letzteres ist also immerhin 


Fig. 1 


auch diese Bedingung erfüllen, da die wesentlichen Theile nur 


geringen Raum beanspruchen. 


„a = 
Die Basis bildet eine dicke matt _ i. 


geschliffene Hartgummischeibe auf drei Stellschrauben; sie trägt — 


acht Doppelklemmschrauben, welche der Reihenfolge nach mit __ = 


A, EB, A, E, A, E, A, E, bezeichnet sind; sie entsprechen den acht 


Anfängen und Enden der vier Spulen. = 
bindungen lassen sich alle denkbaren Schaltcombinationen mt 


Durch geeignete Ver- 
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oder ohne Nebenschlüsse bewerkstelligen. Nebst einer Libelle be 
und einem Schwefelsäure- (oder Chlorcalcium-) Gefäss trägt die bi 
Grundplatte zwei hohe Messingsäulen. Auf diese ist die Deck- 
platte mit je einer kurzen, leicht zu entfernenden Korden- H 


schraube be- Ww 

= = is 
me Auf einem d 
in der Mitte u 

des Deckels e 

emporragen- b 

denkurzenS$tift 2 

„lässt sich eine ( 

Alängere ver- s 


ticale Hülse 
schieben, auf 
der zwei Richt- | 
magnete, ein 
schwerererund 
ein leichterer, 
drehbar sich 
entlang bewe- 
gen lassen. !) 

> muthstellung 
der Magnete 

wird, wie üb- 
lich, mittels an- 
Tan- 


gentialschrau- 

ö  bebewirkt. Ein 

Glascylinder 
Fig. 2. 


mit geneigtem 
Fenster lässt sich aufstülpen bezw. abheben, ohne die Richt- 
magnete zu berühren, d. h. die Astasirung und Einstellung 
zu gefährden, ein Vortheil gegenüber der üblichen Construction, 


1) Bei den Richtmagneten sowie bei denen der einzuhängenden 
Magnetsysteme ist das nach Norden [resp. Süden] zeigende Ende roth 


(resp. blau) lackirt, in Uebereinstimmung mit der in England herrschenden 
Gewohnheit. 
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bei welcher Glasglocke, Deckel und Richtmagnete starr ver- 
bunden sind. 

Zwischen den Tragsäulen befindet sich eine verticale dicke 
Hartgummiplatte von der in Fig. 2 dargestellten Gestalt, 
welche den Haupttheilen des Instrumentes Halt gewährt. Sie 
ist in der Mitte von dem verticalen Schlitze GH durchbrochen; 
dieser lässt dem hängenden Magnet-Systeme freien Spielraum 
und seine Ränder sind von demselben so weit entfernt, dass 
eine Einwirkung etwaiger electrostatischer Ladungen nicht zu 
befürchten ist.!) Bei J und M ist der Hartgummi ungefähr bis 
zur Mitte eingefurcht, sodass die übrig bleibenden Verbin- 
dungsstücke dem Ganzen noch genügenden Halt geben. Ferner 
sind zu beiden Seiten der Platte je zwei kreisförmige Ein- 
senkungen offen gelassen, welche den Windungen der Spulen 
Raum gewähren. Zwischen diesen beträgt die Dicke des 
Hartgummis nur noch 2mm; es ist dies daher die Minimal- 
distanz der Windungen. 

Auf der Hartgummiplatte befinden sich zwei Ansätze 4 
und B; um letzteren dreht sich eine kleine Querbrücke N. 
In ihrer Mitte lässt sich das Knépfchen A von der unteren 
Seite her mit etwas Reibung einstecken; an das untere Ende 
von K wird der das Magnetsystem tragende Suspensionsfaden _ 
befestigt. Indem man die Schraube bei 4 löst, und N um B 
nach vorne dreht, kommt das ganze System in eine freie leicht = 
zugängliche Lage, eine Einrichtung die sich als sehr praktisch 
bewährt hat. 

Sämmtliche Theile der Galvanometer werden nach Leeren 
oder Schablonen angefertigt, sodass Zusatz oder Ersatz neuer 
sofort passender Theile ermöglicht ist. Die Instrumente werden = 
lackirt oder vernickelt; die magnetischen Eigenschaften ds 
äusserst dünnen Nickelüberzuges sind nicht hinderlich, solange © 
er nur feste Theile bedeckt, wofür Sorge getragen ist. . 

Endlich trägt die Platte bei C, D, E und F acht Gleit- 
contactstifte, die mit den oben erwähnten acht Klemmschrau- 
ben einzeln verbunden sind, und von denen nach hinten und 
vorne je vier horizontal herausragen. q 


1) Uebrigens kann man sich vor solchen Wirkungen schützen, indem 
man die betreffenden dielectrischen Flächenstücke leicht broncirt und die _ 
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§ 3. Spulen. 

Die Spulen sind an jeder Seite mit einer, ihrer Axe 
parallelen federnden Hülse versehen, welche auf die zuletzt 
erwähnten Contactstifte geschoben werden kann; die Einzel- 
heiten dürften aus Fig. 1 und 2 zur Genüge ersichtlich sein. 
Da die beiden Hülsen ihrerseits mit den Enden der Windungen 
verbunden sind, wird durch das Aufschieben auf die Stifte 
der Contact ohne Weiteres vermittelt. Dieser Gleitcontact 
vernickelter Flächen ist ein völlig genügender, da er sich 
selbst rein hält; sein Widerstand wird gegen denjenigen der 
Spulen, der mindestens 20 Ohm beträgt, stets verschwinden. 
Zum Ueberfluss können die Hülsen noch mit geeigneten Muttern 
versehen werden, welche sie fest um die Stifte pressen; nöthig 
ist dies nicht.) 

Die beschriebene Art, die Spulen einfach aufzuschieben, 
bietet das bequemste Mittel sie auszutauschen oder zu ent- 
fernen. Ausserdem kann man die Empfindlichkeit auf den 
zehnten Theil verringern, indem man die Spulen nicht ganz 
an ihren Platz schiebt, sondern möglichst entfernt voneinander 
belässt. Auch für die Justirung bei Differentialschaltung bietet 
die beschriebene Befestigungsart naheliegende Vorzüge. 

In Fig. 2 rechts oben ist eine Spule im Querschnitt dar- 
gestellt. Wir haben uns bei der Wahl der äusseren und 
inneren Begrenzungsflächen der Windungen, sowie der Grenz- 
flächen zwischen Windungslagen verschiedener Drahtdicke so- 
weit an die Vorschriften der Theorie?) gehalten, als dies mit 
einer rationellen Windungstechnik vereinbar war. Die Win- 
dungen bestehen danach aus drei bis vier Lagen X, F, Z von 
zunehmender Drahtdicke; sie werden durch einen geeigneten 
Isolirkitt zusammengehalten; nur die Aussenfläche lehnt sich 
an eine Hartgummiplatte /W an, welche auch die oben- 
erwähnten Contacthülsen trägt. Etwaige electrostatische La- 


1) Als Beleg für die Güte derartiger Contacte mag bier angeführt 
werden, dass sie bei Bolometerwiderständen häufig benutzt werden. Auch 
dort erweisen sie sich als durchaus zuverlässig, obwohl Aenderungen des 
Uebergangswiderstandes um weniger als ein Mikrohm ihre Verwendung 
ausschliessen würden. 

2) Vgl. Maxwell, Treatise 2. Ed. 2. §$§ 717-720. Ayrton, 
Mather & Sumpner, |. c. p. 66. 
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dungen des Hartgummis können durch die metallischen Win- 
dungen hindurch störende Wirkungen auf das bewegliche 
System nicht ausüben. Mit Rücksicht auf dieselbe Art der 
Störung ist die übrige Oberfläche der im Isolirkitt eingebetteten 
Windungen mit Calicotstoff, einem Halbleiter, beklebt. s2 

Den Widerstand der Spulen haben wir für gewöhnlich auf __ 
20 oder 2000 Ohm normirt. Ein Galvanometer mit je einem — 
Spulensatz niedrigen und hohen Widerstandes lässt sich da- 
her durch Anwendung der drei möglichen Schaltungsarten 
eines jeden vollständigen Satzes von vier Spulen mit 5, 20, 
80, 500, 2000 oder 8000 Ohm Widerstand benutzen; dies 
genügt für die meisten Zwecke vollkommen. In Anbetracht 
des relativ niedrigen Maximalwiderstandes von 8000 Ohm ist 
von der Anwendung der äussersten Isolirmaassregeln Abstand 
genommen; werden doch diese erst bei weit höheren Spulen- 
widerständen erforderlich. ') 

In dem fiir die Bewegung des Magnetsystems frei gelassenen 
Raume v lässt sich ein Dämpferscheibchen nähern oder entfer- 
nen. Zu diesem Zwecke ist es mittels durchgehenden Stiftes 
mit dem von aussen zu handhabenden Knöpfchen 7 verbunden. 
Die zuletzt genannten Theile bestehen aus eisenfreiem electro- 
lytischem Kupfer; indessen spielt die Luftdämpfung eine weit 
grössere Rolle als die durch Inductionsströme in jenen Scheib- 
chen bedingte. Mittels der beschriebenen regulirbaren Däm- 
pfungsvorrichtung lässt sich jedes beliebige Decrement bis zur 
Aperiodieität leicht erhalten. 


$S 4. Zur Erschütterungslosigkeit hängender Systeme. 

Die wenigsten Physiker sind in der Lage, über völlig 
erschütterungslose Laboratorien zu verfügen und bekanntlich 
ist ein solcher idealer Zustand innerhalb eines städtischen 
Weichbildes überhaupt ausgeschlossen. Wir haben uns daher, 
wie schon anfangs bemerkt, besonders bemüht, den Einfluss 
der unvermeidlichen äusseren Erschütterungen auf das geringste 
Maass zu beschränken, wenigstens insoweit er den Beobach- 
tungen nachtheilig werden kann. Letzteres nun ist offenbar 
nur dann der Fall, wenn der Spiegel sich um die Verticalaxe 
dreht. Drehungen um eine der Scale parallele Horizontalaxe 
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äussern sich nur als das bekannte Auf- und Abzittern, welches 
die Zahlen im Fernrohre zwar etwas verwaschen macht, sonst 
aber unschädlich ist. Drehungen um die Spiegelnormale sowie 
beliebig gerichtete rein translatorische Bewegungen eines Plan- 
spiegels spielen überhaupt keine Rolle. 

Um zunächst über die hier in Betracht kommenden theo- 
retischen Bedingungen einen elementaren Ueberblick zu ge- 
winnen, denken wir uns ein beliebiges starres System an einem 
merklich torsionslosen Faden O 4 aufgehängt (Fig. 3). M sei 
der Massenmittelpunkt, 7” 7” die durch ihn gehende Haupt- 
trägheitsaxe, welche einem Minimum 
des Trägheitsmoments entspreche. Es 
ist nun zu untersuchen, inwiefern das 
hängende System durch die Erschüt- 
terungen von A beeintlusst wird. 

Translationen von A nach der 
Z-Axe würden entsprechende unschiid- 
liche Hebungen oder Senkungen des 
Systems erzeugen. 

Rotationen von X um die Z-Axe 
sind nicht oder nur um äusserst ge- 
ringe Winkel zu gewärtigen und wür- 
den dann durch den nahezu torsions- 
los gedachten Faden auf das System 
nur in unmerklichem Maasse über- 
tragen werden können. 

Translationen von A in der ho- 
rizontalen XY-Ebene lassen sich 
nach den beiden Axenrichtungen zerlegen. Fassen wir 
nun, eine plötzliche Verschiebung in’s Auge, welche bewirkt, 
dass der Punkt 0 nach 0’ kommt, der Faden also im ersten 
Augenblicke ungefähr die Lage 40’ einnimmt. Die in ihm 
herrschende Spannung und die nach AM gerichtete Schwere 
setzen sich dann folgendermaasen zusammen. 

Erstens zu einem Kraftimpulse 4 4’, welcher in 4 angreift. 
Dieser wird im allgemeinen drehende Schwingungen um die 
Trägheitsaxe 7” 7” erzeugen, von um so grösserer Amplitude, je 
geringer das Trägheitsmoment, ausgenommen nur, wenn 4 4 


tis 


Fig. 3. 


die Axe 7’ 7” schneidet. Zur Vermeidung der Möglichkeit solcher 
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allein schädlichen drehenden Schwingungen durch Innehaltung 
dieser letzten Bedingung ist es daher nothwendig und ausreichend, 
dass der ,,Suspensionspunkt“ A in der Hauptträgheitsaxe 7” 7” 
liege. Dieses wiederum lässt sich folgendermaassen erreichen: 

I. Das System muss völlige „Trägheitssynfmetrie“ um die 
Verlängerung des Suspensionsfadens aufweisen. 

Zweitens wird die Verschiebung 00 Pendelschwingungen 
erzeugen, die uns nur mittelbar interessiren. Denn wir haben 
ausser den reinen Trägheitswirkungen, wie sie im Vacuum aus- 
schliesslich auftreten würden, auch den Einfluss der umgebenden 
Luft zu berücksichtigen. 

Befinden sich nämlich am System Theile, deren Bewegung 
durch die Luft ein seitlich unsymmetrischer Widerstand sich 
entgegengesetzt, so werden bei Pendelschwingungen jene Theile 
danach streben, sich mit der Richtung des Minimalwiderstandes 
der Schwingungsebene parallel zu stellen; dieses Bestreben 
kann sich dann unter Umständen als eine Drehung um die 
Verticale äussern. Umgehen können wir diese Tendenz durch 
folgende constructive Bedingung: 

II. Am System befestigte dünne flache Gebilde müssen in 
zwei senkrechten Ebenen in ungefähr gleicher Flächenausdehnung 
vertheilt sein. 

Dadurch werden die Pendelschwingungen nebenbei viel 
rascher gedämpft, was nur nützlich sein kann. Die Art der 
Anwendung dieser Grundsätze auf die Construction der Magnet- 
systeme, zu deren Beschreibung wir nunmehr schreiten, wird 
sich aus dem Folgenden ergeben. Vorher möchten wir noch 
bemerken, dass es uns durchaus nicht ausgeschlossen erscheint, 
dass andere in ähnlichen Fällen von ähnlichen constructiven 
Gesichtspunkten aus vorgegangen sind. Da uns aber von einer 
Veröffentlichung hierüber nichts bekannt ist, so schien es uns 
von genügendem praktischen Interesse, der Frage nach er- 
schütterungslosen Systemen einige Betrachtungen zu widmen, 

zumal diese nicht nur für die Construction von Galvanometern, 
sondern auch mancher anderer Apparate von Wichtigkeit ist. 


| § 5. Magnetsysteme. 
Die Construction dieses wichtigsten Theiles eines Galvano- 
meters ist in Anlehnung an die übliche Anordnung und unter 
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Beriicksichtigung der oben aufgestellten Forderungen durch- 
geführt. Bei simmtlichen Systemen befinden sich die Magnet- 
bündel in A, und R,, der Spiegelhalter dagegen in der Mitte 8. 
(Fig. 2). Wir haben drei verschiedene Methoden ausgearbeitet, 
welche je nach dem Zwecke, den das Galvanometer augenblick- 
lich erfüllen soll, Verwendung finden; wir werden sie gesondert 
beschreiben. 

A. „Schweres Magnetsystem.‘ (Gewicht ohne Spiegel 1400 
bis 1500 mg). Ein 0,7 mm starker Messingdraht bildet den 
Träger; der Spiegelhalter ist um denselben drehbar. An jeder 
Seite fünf 0,6 mm starke Magnete.!) Am unteren Ende eine 
zur Bildebene (Fig. 2) senkrechte runde Fahne ® von 15 mm 
Durchmesser. Auf diese lässt sich zur Vergrösserung des Träg- 
heitsmomentes einer von drei zugehörigen Aluminiumbügeln 
hängen. Zugehöriger Spiegel circa 12 mm Durchmesser. 

B. „Mittleres Magnetsystem“ (200—250 mg). Der ganze 
Träger sammt dem nicht drehbaren Spiegelhalter besteht aus Alu- 
minium. An jeder Seite vier dünnere Magnete. Fahne ®von 12mm 
Durchmesser. Zugehöriger Spiegel circa 9mm Durchmesser. 

C. „Leichtes Magnetsystem“ (100—125 mg). Der Aluminium- 
träger ist möglichst leicht zugeschnitten und endet unmittelbar 
unter Ä,, sodass die Fahne fehlt. An jeder Seite drei dünne 
nur 5mm lange Magnete; diese sind etwas gebogen und wenden 
die convexen Seiten einander zu, sodass die Magnetbündel von 
oben wie zwei voneinander abgewendete Klammern )( aussehen; 
hierdurch wird die gegenseitige entmagnetisirende Tendenz 
verringert. Zugehöriger Spiegel circa 7 mm Durchmesser. 

Die zu benutzenden versilberten Planspiegel haben ein 
Gewicht von 20 bis 100 mg und können lose in den Spiegel- 
halter eingehängt bezw. aus demselben ausgehoben werden. 
Jedem Magnetsysteme ist ein eigenes Knöpfchen Ä beigegeben, 
an das es mittels eines 40 bis 45 mm langen dünnen Quarz- 
fadens?) befestigt wird und in diesem Zustande in einem ge- 
eigneten Holzkästchen verwahrt und verwahrt werden kann. 
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1) Sämmtliche Magnete bestehen aus bestem englischen Gussstahl 
(„special magnet steel“) und werden nach dem bekannten Strouhal- 
Barus’'schen Verfahren gehärtet und magnetisirt. 

2) Die Boys'schen Quarzfäden werden von der „Cambridge Scien- 
tific Instrument Company“ geliefert. Mit gütiger Zustimmung seitens 
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Was nun die oben abgeleiteten Hauptbedingungen für die 
Erschütterungslosigkeit betrifft, so wird der Bedingung I. 
genügt, indem die Magnetsysteme sorgfältig symmetrisch an- 
gefertigt und namentlich etwaige Verbiegungen des Trägers 
corrigirt werden. Sodann muss der Quarzfaden genau centrisch 
angekittet werden, zu welchem Zwecke die geeignete Stelle 
mit einem Strich markirt ist. Wir haben uns durch Versuche 
überzeugt, dass schon ein geringes Abweichen von diesen Vor- 
schriften die Ruhelage des Systems wesentlich beeinträchtigt. 

Zur Erfüllung der Bedingung II. ist bei den flachen Magnet- 
systemen A und B die Fahne ® senkrecht zu den Magnet- 
bündeln angebracht. Ebenso wie letztere der regulirbaren 
Luftdämpfung in U unterliegen, befinden sich auch zu beiden 
Seiten der Fahne die Kupferscheibchen P und Q, deren Ab- 
stand sich ebenfalls von aussen durch Knöpfchen reguliren 
lässt (Fig. 1 u. 2). Bei dem leichten Magnetsysteme C ist diese 
Fahne ihrer Trägheit wegen weggelassen. Infolgedessen ist 
die Ruhelage desselben auch eine etwas weniger vollkommene, 
als diejenige der beiden iibrigen Magnetsysteme. 

§ 6. Gebrauch des Galvanometers. cue 


Um das Galvanometer möglichst bequem auf jede vor- 
geschriebeng Periode astasiren zu können, empfiehlt es sich 
von vornherein das Instrument so aufzustellen, dass die Spulen- 
ebene parallel dem magnetischen Meridiane des Arbeitsraumes 
steht. Da es aber nicht immer angeht, die Scale östlich oder 
westlich aufzustellen, so ist wenigstens beim schweren Magnet- 
systeme der Spiegelhalter drehbar angeordnet. Bei den anderen 
Magnetsystemen war dies nicht angängig; wenn dies auch unter 
Umständen die allerbequemste Aufstellung verhindert, so sei 
hier doch bemerkt, dass wenigstens das Fernrohr fast an jeder 
beliebigen Stelle Platz finden kann, wofern man noch einen 
festen Hülfsspiegel anwendet. !) 


Hrn. Vernon Boys haben ferner auf unsere Veranlassung die Firmen 
Hartmann & Braun-Bockenheim und Keiser & Schmidt-Berlin die 
Anfertigung derselben übernommen. 
1) Vgl. du Bois, Wied. Ann. 38. p. 494. 1889; R. Sissingh, 
Wied. Ann. 42. p. 124. 1891. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVII. 
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Die verschiedenen Magnetsysteme werden, wie bemerkt, mit 
daran befestigtem Quarzfaden verwahrt; das Knöpfchen A des 
zum Versuch auserlesenen Systems wird dann möglichst ohne 
Tordiren des Fadens in die Querbrücke N eingesteckt. Durch 
Drehung des Knöpfchens lässt sich der Faden vollends detor- 
diren; durch dessen Hebung oder Senkung das Magnetsystem 
in die richtige Höhe bringen. Bei frisch aufgehängtem Systeme 
empfiehlt es sich einige Zeit zu warten, bis der Quarzfaden 
sich „ausgehängt“ hat; im Anfang zeigen sich meistens Null- 
punktswanderungen, welche aber alsbald abnehmen. 

Was die Wahl des Magnetsystemes anbelangt, so empfiehlt 
sich das schwere A für Versuche, wo es weniger auf Empfind- 
lichkeit als auf sicheres Arbeiten (feste Nulllage, völlige Er- 
schütterungslosigkeit) ankommt; ferner für alle ballistischen 
Beobachtungen, die kaum weniger wichtig sind wie diejenigen 
mit stationärem Strom. Selbst wenn alle Dämpferscheibchen 
zurückgezogen sind, zeigt jenes Magnetsystem 4 immerhin 
noch ziemliche Dämpfung. Bekanntlich kommt es aber für die 
ballistische Methode, sofern es nur relativen, nicht absoluten 
Messungen gilt, durchaus nicht darauf an, dass das logarith- 
mische Decrement Null sei; sondern nur, dass die Ausschläge 
den durchfliessenden Electricititsmengen noch proportional 
bleiben. Dass letzteres der Fall ist, haben wir durch den 
Versuch festgestellt (vgl. §. 7). Zur Beruhigung des schwingenden 
Systems empfiehlt es sich, zwischen den einzelnen zu messenden 
Entladungen die Spulen kurz zu schliessen, weil hierdurch die 
Dämpfung erheblich grösser wird. ') 

Das mittlere Magnetsystem B ist das wohl am häufigsten 
zu benutzende; er besitzt bei bereits hoher Empfindlichkeit 
noch genügende Erschiitterungslosigkeit. Es braucht kaum 
bemerkt zu werden, dass man im allgemeinen auf eine 
solche Periode astasiren wird, dass unter Berücksichtigung 
sämmtlicher momentan obwaltender Bedingungen des Versuches 
wie der Einwirkungen von aussen (Variationen des Erdfeldes, 
andere magnetische Störungen der verschiedensten Art) das 
1) Falls höhere Empfindlichkeit gewünscht wird, lassen sich übrigens 
auch die beiden anderen Magnetsysteme ballistisch verwenden. Die 
Dämpfung lässt sich durch Zurückschieben der Spulen längs der Contact- 
stifte beliebig verringern. 
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Verhältniss des Ausschlages zu seinem wahrscheinlichen Fehler 
(durch Aenderung der Nulllage wie der Einstellungen) ein 
Maximum wird.) 

Das leichte Magnetsystem C endlich ist dann einzuhängen, 
wenn die Empfindlichkeit ganz ausgenutzt werden soll. Im 
hiesigen Institute, welches äusseren Erschütterungen sowie 
magnetischen Störungen verschiedener Art besonders ausgesetzt 
ist, hängt dieses System, wie schon bemerkt, tagsüber weniger 
ruhig als zu wünschen wäre. Abends sind aber die Ablesungen 
auf einen Scalentheil sicher, selbst wenn die Scale sich in 
einem Abstande von 5000 solcher Theile befindet. = 

Die fabrikmässige Herstellung noch empfindlicherer Systeme __ 
ist nicht empfehlenswerth, da der Transport schwierig ist und — 
ihre Benutzung bei unruhiger Aufstellung doch illusorisch wird. 
Indessen bietet es keine allzugrossen Schwierigkeiten dort, wo 
Ruhe gesichert ist, auch leichtere Systeme fiir das Galvano- 
meter passend anzufertigen. Als Träger nimmt man am besten 
ein Capillarréhrchen oder einen dickeren Quarzfaden, an den > Ey 
der möglichst leichte Spiegel geklebt wird. Die Magnete sind 
nur wenige mm lang zu nehmen, um das der dritten Potenz 
der Länge proportionale Trägheitsmoment herabzudrücken. 
Dabei müssen sie entsprechend dünn sein, damit die Selbst- 
entmagnetisirung nicht zu grosse Werthe annehme?); man ~ 
kittet daher am besten eine grössere Anzahl auf. Es dürfte 
in dieser Weise leicht gelingen, Systeme von einem Centigramm 
Gewicht und dementsprechend höherer Empfindlichkeit her- | 
zustellen. °) 

Bei der Auswahl der Widerstiinde, welche man dem N 
Galvanometer durch verschiedene Schaltung zweier Spulensätze 
verleihen kann, sowie bei der durch Zurückschieben der Spulen 
zu erreichenden Empfindlichkeitsverringerung, ist die Benutzung 
von Nebenschlüssen im allgemeinen nicht vorgesehen; deren 
Zugabe kann aber immerhin leicht erfolgen. 


1) Vgl. Lummer u. Kurlbaum, Wied. Ann. 46. p. 207. 1892. an 


2) Vgl. du Bois, Wied. Ann. 46. p. 498. 1892 (Tabelle der Ent = 


magnetisirungsfactoren von Stäben). 
3) Nach gefiilliger Mittheilung von Hrn. Vernon Boys hat dieser 
Magnetsysteme von nur 2 mg Gewicht angefertigt. 5 eed 
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§ 7. Versuchsreihen. 

Um die Leistungen eines Galvanometers zu kennzeichnen, 
hat man sich früher mit verschiedenen Zahlenangaben begnügt, 
welche jedoch einer rationellen Grundlage entbehrten. So 
findet man z. B. häufig einen ,,Reductionsfactor“ oder eine 
„Gütezahl“ (Figure of merit, nombre de mérite) angegeben. 
Es ist das der Strom pro Einheitsausschlag ohne irgend weitere 
Angaben; diese Zahl nimmt ab, wenn die Empfindlichkeit 
wächst, ist also schon deswegen ein wenig geeigneter Maassstab 
für die Leistungsfähigkeit. Es haben nun die Herren Ayrton, 
Mather und Sumpner (l. c. p. 82 ff.) die vorliegende Frage 
einer eingehenden Erörterung gewürdigt, der wir uns inFolgendem 
anschliessen, schon um den Vergleich unserer Resultate mit 
der dort gegebenen tabellarischen Uebersicht zu erleichtern. 
Wir definiren daher folgendermaassen: 

Die Stromempfindlichkeit 8, ist der Ausschlag in Scalen- 
theilen pro Mikroampere, wenn der Scalenabstand 2000 Theile, 
die (volle ~) Periode 10” beträgt. 

Die ballistische Empfindlichkeit 8, ist der Ausschlag in 
Scalentheilen pro Mikrocoulomb, wenn der Scalenabstand 
2000 Theile, die (volle ~) Periode 10” beträgt. 

Um den Widerstand % der Spule zu eliminiren, führen 
wir dann die normale Empfindlichkeit S ein, definirt durch die 


Gleichungen 
bezw. 

S, = R) 


Bei der gewählten normalen Periode von 10” und unter der 

Annahme, dass die Dämpfung zu vernachlässigen ist, hängen 
diese beiden zusammen durch die Gleichung 

S 

1) In einer jüngst erschienenen Arbeit führen die Hrn. Lummer 

und Kurlbaum (Wied. Ann. 46. p. 206. 1892) eine „normale Empfind- 

lichkeit“ ein, bezogen auf einen Scalenabstand 1000, eine (volle) Periode 
20”, einen Widerstand 1 Ohm. Jene Zahl ist daher 


1000 . 20° 
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Die höchsten in der Ayrton’schen Tabelle (1. c. p. 91) ange- 
gebenen Werthe von &, betragen: ER 


Ein Spulenpaar: Elliott's Tripod i 248 
(Specially light needles) 413 Shep DS 


Zwei Spulenpaare: Elliott's Stock pattern 
(Special form) 231 


A 


Er (Diinne Drahtspulen 1 n. 4 h.!); 8000 Ohm.) 


I. Ballistische Empfindlichkeit. 

Fr Electrieitätsmenge | Ausschlag | S, 

0,10 Mikrocoulomb | Rechts 293,0 | 2933 

| Links 293,5 

= 0,05 ” Rechts 146,5 

0,02 Rechts 58,0 | 2995 


5 Links 59,0 
Daher 2083 _ gg 


= $ 
II. Stromempfindlichkeit. 


ants Strom Ausschlag | S 
0,05 Mikroampére Rechts 305,5 
Daher 6115 + 
B. Mittleres Magnetsystem. pail mb bite 
(Dicke Drahtspulen 4 n. 1 h.; 5 Ohm.) DE = 
Strom Ausschlag N 


Links 186,8 


0,40 | Rechts 186,6 | 467 b 
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C. Leichtes Magnetsystem. is 
(Dicke Drahtspule 4 n. 1 h.; 5 Ohm.) 


Ausschlag | 


0, 20 | Rechts 352,7 


| Links 352,7 
Links 175.7 


| Rechts 176,0 


” 


Rechts 87,7 


Daher S, = 1759 
785.1 
Vs = 785 ) 
Desgleichen 


(Dünne Drahtspulen 4 n. 1 h.; 500 Ohm.) 


Strom Ausschlag S 


11490 _ 515.9 


V500 
Wir stellen nun in Tab. 1 einige Resultate der an unserem 
Galvanometer angestellten Messungen zusammen: es wurde 
dabei stets auf eine (volle) Periode von 10” astasirt und 


bei einem Scalenabstande von 2000 Theilen (Millimetern) 
beobachtet. 


Bei den angeführten ballistischen Versuchen wurden die 
Electrieitätsmengen dadurch abgemessen, dass ein Mikrofarad- 
Condensator auf eine bekannte Potentialdifferenz geladen und 
sofort durch das Galvanometer entladen wurde. Die Ausschläge 
sind die direct beobachteten, wegen Dämpfung nicht corrigirten. 
Letztere war immer noch eine erhebliche, beeinflusste aber 
die Proportionalität der Ausschläge mit den Electrieitätsmengen 
nicht, wie aus den angeführten Zahlen hervorgeht. Dagegen 
ist durch die Dämpfung der gemessene Werth ©, = 33 um 


1) Der 35proc. Unterschied dieser beiden Werthe für S, rührt daher, 
dass bekanntlich wegen des vom Isolirmittel eingenommenen Raumes und 
wegen der verschiedenen in einer Spule verwendeten Drahtdicken die 
Empfindlichkeit thatsächlich langsamer wächst, als die Wurzel aus dem 
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22 Proc. unter seinen theoretischen Werth S, =(2 2/10). 68= 43, 
herabgedriickt. 

Zur besseren Uebersicht geben wir schliesslich in Tab. 2 
für verschiedene Schaltungsarten die Constanten S, und ©&,. je 
Ausserdem sind für die dünnen Drahtspulen die theoretischen 
Werthe S, = (2”/10).&, angeführt, die nach dem Vorher- Bi 
gehenden in to je nach dem Betrage der Dämpfung oe 
bis zu etwa 30 Proc. geringer ausfallen kénnen. Es sind runde = 
Zahlen aıgeführt, da selbstverständlich verschiedene nach dem- — 
selben Muster gefertigte Magnetsysteme nie genau identische 


le 


| Dicke Drahtspulen | Dünne Drahtspulen 


| | S, |S, |$,| 

Schaltung | - 4h — — |4n.1h.|2n.2h. |1n.4h. 
Widerstand (Ohm) 1, 5 | 20 | 80 | 1 |1 | 500 | 2000 | 8000 

A. Se hweres Magnetsystem | 100 | 225 | 450 | 900 67) 1500 3000 | 6000 
B. Mittleres . 200 | 450 900 | 1800 || 84/134] 3000 | 6000 | 12000 
C. Leichtes » 800 | 1800 | 3600 | 7200 1336 )536| 12000 | 24000 | 48000 


Die Anfertigung der beschriebenen Galvanometer hat de 
Firma Keiser & Schmidt hierselbst übernommen. | 


Berlin, physik. Institut der Univ., Weihnachten 1892. 
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* 
Theorie des remanenten Magnetismus; 
3 von A. Féppl. 


Ein Eisenring sei mit Hilfe einer umgewickelten Spirale 
durch einen gleichgerichteten Strom magnetisirt. Wenn der 
Strom allmählich auf Null abnimmt, bleibt im Ringe, auch 
wenn er aus dem weichsten Eisen angefertigt ist, eine be- 
trächtliche remanente Magnetisirung zurück. Sie würde nur 
dann ganz verschwinden, wenn das Eisen magnetisch ebenso 
absolut weich wäre wie etwa die Luft. Man pflegt die magne- 
tische Remanenz in diesem Falle damit zu erklären, dass im 
Ringe als einem pollosen Magneten keine selbstentmagnetisirende 
Kraft auftreten könne. 

Die magnetische Kraft H ist dagegen nach der Theorie 
der magnetischen Fluida im Eisen überall gleich Null, denn 
denkt man sich im Eisenringe eine conaxiale ringförmige Höhle 
ausgespart, so ist in der Höhle das Linienintegral von H und 
daher 4 selbst gleich Null, weil die vom Integrationswege 
begrenzte Kreisfläche nach Voraussetzung von keinem electri- 
schen Strome mehr durchsetzt wird. Man erkennt hieraus, 
dass selbst beim weichsten Eisen, über das wir verfügen 
können, die Gleichung B = u H zwischen Induction, Kraft und 
Permeabilität unter gewissen Umständen (und zwar innerhalb 
weiter Grenzen bei jeder beliebigen Feldstärke) zu durchaus 
falschen Resultaten führen kann. 

Nach der Theorie, die ich hier in ihren Umrissen dar- 
legen werde, erklärt sich dieser Widerspruch sehr einfach. 
Es sei vorweg erwähnt, dass nach ihr die Induction B an der 
äusseren Begrenzungsfläche des Eisenringes thatsächlich gleich 
Null zu setzen ist, wie es der Gleichung B = u H entspricht, 
und dass sie anwächst, je weiter man nach innen geht. — 
Ferner folgt z. B. aus ihr, dass in der Mitte eines langen 
cylindrischen Stahlmagneten die an der Oberfläche gelegenen 
Schichten gleichfalls nur schwach magnetisirt sind, dass auf 
sie, wenn man weiter nach innen zu geht, stärker magnetisirte 
folgen, bis ein Maximum erreicht ist; weiter nach innen zu 
nimmt das remanente magnetische Moment dann wieder ab. 
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Remanenter Magnetismus. 


— Auf den ersten Blick scheint es, als wenn dieses Ergebniss 


gerade die äussersten Schichten eines Stahlmagneten das stärkste 
remanente Moment hätten, direct widerspräche. Es wird sich — 
aber zeigen, dass es zwar mit der Deutung, die man diesen 
Versuchsergebnissen gab, nicht aber mit diesen selbst im 
Widerspruche steht. 
Zur Ableitung dieser Schliisse bediene ich mich der Dar- 4, 
stellungsweise der Kraftlinienlehre, deren Annahmen ich gleich- _ 
falls zu Grunde lege, ohne irgend eine neue hinzuzufügen. { 
Besonders setze ich also voraus, dass bei isotropen Körpern | 
stets ein einziger Vector (nämlich B) zur Beschreibung des R 
magnetischen Zustandes genügt, dass ferner alle magnetischen a 
Kraftlinien geschlossene Linien sind und dass daher nirgends bre 
„wahrer“ Magnetismus (nach der Hertz’schen Bezeichnungs- _ 
weise) als Quelle des Kraftflusses auftreten kann. Als pri- 
märe Quelle des magnetischen Kraftflusses bleibt dann nur 
der electrische Strom bestehen. Mit dem Erlöschen des 
Stromes verschwinden alle Kraftlinien, wenn in der Umgebung 
ausschliesslich magnetisch weiche Körper sind; im anderen 
Falle bleibt dagegen ein gewisser Kraftfluss zurück. Dieser 
st es, der zu den Erscheinungen des remanenten Magnetismus 
Veranlassung gibt. Zur Erklärung dieser Erscheinungen be- 
darf man aber weder der Fernkräfte noch der Pole oder der 
magnetischen Massen iiberhaupt. Sie ergibt sich vielmehr "TR 
einfachster Weise aus der blossen Verfolgung des Polarisations- 
zustandes des Mediums, wie er geometrisch durch die Kraft- 
linien, analytisch dich die Induction B dargestellt wird. 
Pole und Fernkräfte schliesse ich grundsätzlich von der Be- 
trachtung aus, da die Einführung dieser Begriffe die Erfassung 
des causalen Zusammenhanges nur nutzlos erschweren würde. 
In den Rahmen der Kraftlinienlehre passen sie ebensowenig. 
hinein, wie die Begriffe des magnetischen Momentes, der 
Susceptibilität und der Intensität der Magnetisirung (J). 


i 
— 


Der Kraftfluss in der Luft oder in anderen magnetisch 
weichen Körpern. 

Der Kraftfluss an einer bestimmten Stelle des magneti- 

schen Feldes, die etwa von Luft ausgefüllt sein mag, muss, — 

wenn wir von der Einführung von Fernkräften absehen, aus- 
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schliesslich durch ein Gesetz geregelt werden, das die Ab- 
hängigkeit unmittelbar benachbarter Gebietstheile voneinander 
zum Ausdrucke bringt. Wir müssen durch die Kenntniss 
dieses Gesetzes befähigt werden, wenn die Vertheilung der 
durch irgend einen Querschnitt fliessenden Kraftlinien gegeben 
ist, daraus den weiteren Verlauf dieser Kraftlinien zu berechnen, 
ohne jede Bezugn.._ ıe auf irgend eine Fernewirkung. Dieses 
Gesetz ist als das Differentialgesetz des magnetischen Kraft- 
flusses zu bezeichnen, im Gegensatze zu jenem Integralgesetze, 
das analog dem Ohm’schen Gesetze die Gesammtzahl aller 
Kraftlinien des ganzen Feldes kennen lehrt. 

Bezeichnen wir die Componenten der Induction B nach 
den Coordinatenaxen mit B, B, B,, so wird durch den Verein 
der Gleichungen: 

a) _ @B, _@B, 4B. _ 

dy dx dz dz 

dB, dB, 

(2) 
jenes Differentialgesetz ausgesprochen. Es gilt innerhalb jedes 
magnetisch weichen Mediums, innerhalb dessen die Permeabili- 
tät u sich nicht ändert und das frei von electrischen Strömen ist. 
An der Grenze von zwei solchen Medien ist die Normal- 
componente By für beide von gleicher Grösse und die 
Tangentialcomponente Br ändert sich sprungweise, sodass 
Br: Br = w:w” ist. 

Grenzen wir durch eine geschlossene Fläche einen Raum 
ab, innerhalb dessen nur magnetisch weiche Medien, also solche 
sich befinden, für die die Gleichungen (1) und (2) erfüllt sind, 
in dem ferner keine electrischen Ströme bestehen und in den 
durch die Grenzfläche keine Kraftlinien von aussen eintreten, 
so muss B im ganzen Raume gleich Null sein. Man beweist 
dies leicht mit Hülfe einer Form des Satzes von Green, die 
ich hier nach einer Abhandlung von Molenbroek!) mit den 
dort gebrauchten Bezeichnungen eitire: 

(3) SK? dt = — 
Ist der Raum zuniichst nur von einem Medium erfillt und 


verstehen wir unter X hier B, unter m das Potential von B 


1) Molenbroek, Wied. Ann. 40. p. 157. 1890. A a - 
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Remanenter Magnetismus. 255 
in diesemMedium (d.i. das ufache des magnetischen Potentials) 
und unter @ die Dichte des „wahren‘‘ Magnetismus, die nach 
der Grundlage der Theorie gleich Null sein muss, so folgt 
sofort /K?dr=0, d. h. K ist überall Null. Zu demselben 
Resultate gelangen wir bei zwei Medien, wenn wir beachten, 
dass das Oberflächenintegral über die Grenzfläche der Medien 
in dem einen Medium negativ würde, wenn es im anderen 
positiv wäre, während /Ä?dr nur positiv für beide Medien 
oder Null sein kann. In derselben Weise lässt sich für be- 
liebig viele Medien weiter schliessen. 

Die vorher erwähnte geschlossene Fläche möge jetzt den 
ganzen unendlichen Raum einschliessen. Aus dem vorher be- — 
wiesenen ergibt sich dann, dass ohne das Vorhandensein von — 
Strömen überhaupt kein magnetisches Feld möglich wäre, falls 
alle im Raume vorhandenen Körper zu den magnetisch weichen 
gehörten. Da wir nun remanente Magnete besitzen, müssen diese 
solche Körper sein, die in dem hier definirten Sinne nicht mag- __ 
netisch weich sind, d. h. für die das durch die Gleichungen (1) i fx 
ausgesprochene Differentialgesetz des Kraftflusses nicht erfullt ist. 


Für einen magnetisch weichen Körper, der von electrischen _ 


Strömen durchzogen ist, treten an die Stelle der Gleichungen (1) _ 
bekanntlich die Gleichungen: oe 


dx dy aks 


in denen C,, & C, die Componenten der Stromintensität C 
bedeuten. Sie sprechen das Differentialgesetz des magnetischen _ 
Kraftflusses in allgemeinerer Form aus, sind aber ebensowenig _ 
wie die Gleichungen (1) für magnetisch harte Körper anwendbar. = 
Bevor ich die Behandlung der magnetisch weichen Körper 
abbreche, möchte ich noch einem einfachen speciellen Falle, 


> 


linigen Strom ausbildet. Für das den Draht umgebende Medium 
bildet die Drahtoberfläche die Erregerin des Kraftflusses. Wenn 
der Strom anwächst, treten neue Kraftlinien aus der Draht- 8 IE 
oberfläche ins äussere Medium über und die vorhandenen er- a 
weitern sich, bis an jeder Stelle des Mediums die Gleichungen (1) ce 
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aufs neue erfüllt sind. Erzeugt werden diese nach aussen 
übertretenden Kraftlinien im Querschnitte des Drahtes selbst, 
entsprechend den Gleichungen (1a). Wenn der Strom abnimmt, 
lässt der Zwang an der Drahtoberfläche, der den ganzen 
Kraftfluss aufrecht erhielt, nach, die Kraftlinien verengern 
sich und die hierbei in den Drahtquerschnitt zurücktretenden 
lösen sich dort auf, indem sie die in ihnen angehäufte Energie 
an den electrischen Strom zurückgeben. Es würde nur einen 
quantitativen Unterschied ausmachen, ob wir uns den Draht 
von Luft oder von absolut weichem Schmiedeeisen umgeben 
denken. Die vorher angegebene Grenzbedingung zwischen der 
Kupferoberfläche des Drahtes und der Oberfläche des Schmiede- 
eisens bewirkt, dass sich in dem letzteren die Dichte des 
Kraftflusses im Verhältniss der Permeabilitäten erhöht. 

Ganz anders vermag sich dagegen das Phänomen zu ge- 
stalten, wenn das den Draht umgebende Medium nicht mehr 
absolut weich ist. Sobald die Gleichungen (1) nicht mehr 
streng erfüllt sind, tritt eine von der vorigen nicht nur quan- 
titativ, sondern vor allem qualitativ verschiedene Vertheilung 
der Kraftlinien ein. Während ein über den Draht geschobener 
absolut weicher eiserner Hohlcylinder die sich aussen an- 
schliessende Luft vor dem Kraftflusse nicht zu schützen ver- 
mag, kann dies ein magnetisch harter Körper thun. Von 
einem solchen ist in dem erwähnten Falle eine mehr oder 
weniger vollkommene Schirmwirkung zu erwarten, indem die 
durch die Gleichungen (1) ausgesprochene transversale Fort- 
pflanzungsart der Kraftlinien in dem magnetisch harten Medium 
mehr oder weniger gehemmt ist. 

Es könnte scheinen, als wenn hier eine neue Hypothese 
mit unterliefe. Aber man beachte, dass oben streng bewiesen 
ist, dass es Körper geben muss (Stahl etc.), für die das 
Elementargesetz des magnetischen Kraftflusses in der normalen 
Form der Gleichungen (1) nicht erfüllt ist. Eine neue Hypo- 
these macht sich erst dann nöthig, wenn man über die Art 
der Abweichung des Elementargesetzes von der normalen Form 
Näheres festsetzen will. Die Thatsache der Abweichung selbst 
muss als streng erwiesen angesehen werden und aus ihr folgt un- 
mittelbar die Möglichkeit einer Schirmwirkung in dem erwähnten 
Falle, die absolut weiches Material nicht besitzen könnte. 
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Den Hergang bei der Magnetisirung, falls der Draht von 
Stahl umgeben ist, hat man sich specieller wohl so vorzu- 
stellen, dass der Stahl an der Grenzfläche mit Kraftlinien in 
demselben Maasse gesättigt wird, wie weiches Eisen, dass aber 
die transversale Fortleitung des Polarisationszustandes (im 
Gegensatze zu der durch Gleichung (2) ausgesprochenen longi- 
tudinalen Fortpflanzung, die auch für magnetisch harte Körper 
als streng erfüllt anzusehen ist) durch die Eigenschaft der mag- 
netischen Härte abgemindert wird. In einigem Abstande von 
der Grenzfläche ist daher B kleiner, als es für weiches Eisen 
wäre, und vielleicht vermag sich-weiterhin die Polarisation ganz 
zu verlieren: es hängt dies von der Art der Abweichung des 
Elementargesetzes des Kraftflusses von dem normalen ab. 


Der Kraftfluss in magnetisch harten Körpern. en 


Magnetisch harte Körper sind, wie ich nachwies, dadurch 
charakterisirt, dass die Gleichungen (1) bez. (la) für sie nicht 
erfüllt sind. Das Differentialgesetz für den Kraftfluss lässt 
sich für sie daher in der Form anschreiben: 

dB dB dB, _4B,, dB dB, 
während die Gleichung (2) auch für sie gültig bleibt. 

Die von Null verschiedenen Grössen 4,, 4,,'4, lassen 
sich als Componenten eines Vectors A ansehen, dessen Grösse 
im einzelnen Falle als ein Maass der magnetischen Härte 
oder wenigstens als ein Maass dafür angesehen werden kann, 
in welchem Grade sich in dem betrachteten Falle die 
Eigenschaft der magnetischen Härte geltend macht. Ueber 
diesen Vector selbst vermögen die vorausgegangenen allgemeinen 
Betrachtungen keinen Aufschluss zu geben, sie beweisen nur 
sein Vorhandensein im allgemeinen. Es könnte sein, dass er 
in einem gegebenen Materiale nur eine bestimmte maximale 
Grösse, die unabhängig von der Induction B wäre, anzunehmen 
vermöchte. Diese maximale Grösse wäre dann unmittelbar 
durch den Härtegrad des Materials bestimmt. Die Aufgabe, 
das Eindringen des Kraftflusses aus dem Kupferdrahte in die 
ihn umgebende Stahlmasse in dem vorher betrachteten Falle 
zu ermitteln, wäre durch diese Annahme und die Festsetzung 
eines Maasses für die maximale Grösse von A völlig bestimmt. 
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Die Richtung des Vectors wäre dann überall paraliel zur 
Drahtaxe und der Kraftfluss würde nur um eine leicht zu 
berechnende, vom Härtegrade abhängige Tiefe in die Stahl- 
hülle eindringen. Ueber diese Tiefe hinaus wäre die Schirm- 
wirkung eine vollständige. 

Wahrscheinlich ist die maximale Grösse des Vectors A 
indessen nicht ausschliesslich vom Härtegrade, sondern zugleich 
auch von der Grösse der Induction B abhängig. Die nächst- 
liegende Annahme würde sein, dass Anax proportional mit B 
ist. Unter dieser Annahme würde die Induction in jenem 
früheren Falle bis zu unbegrenzter Tiefe in die Stahlmasse 
eindringen und die magnetische Schirmwirkung eines den Draht 
umgebenden, vorher unmagnetischen Hohleylinders aus Stahl 
in Bezug auf den sich aussen anschliessenden Luftraum wäre 
eine unvollständige. Da diese Schirmwirkung für absolut 
weiches Eisen vollständig verschwinden müsste, ergibt sich 
aus dieser Betrachtung leicht das Mittel zur experimentellen 
Prüfung und weiteren Erforschung dieser Beziehungen. 

Wenn der magnetisch harte Körper zugleich von electri- 
schen Strömen durchflossen wird, treten an die Stelle der 
Gleichungen (4) die den Gleichungen (1a) analogen 


dB dB, _ 
“dy dx + 4; = G+ 4; 
| 
dz dy + 4,. 


Man erkennt daraus, dass der Vector 4 fiir die Fortleitung 
des Kraftflusses dieselbe Bedeutung hat, wie eine Strom- 
intensität von gleicher Richtung und der Grösse 4/4 mu. 
Diese fingirten Ströme 4/42 sind von gleicher Art wie die 
von Ampere zur Erklärung des Magnetismus eingeführten. 
Von einem anderen, leicht ersichtlichen Unterschiede abgesehen, 
sind die Grössen A/4 ru hier aber keineswegs als wirkliche 
Ströme eingeführt; sie dienen hier vielmehr nur zur Charakteri- 
sirung der unvollkommenen transversalen Fortpflanzung des 
Kraftflusses in den magnetisch harten Körpern und haben mit 
wirklichen electrischen Strömen nur die Aehnlichkeit der Wir- 
kung, keineswegs aber eine Gleichheit des Wesens gemein. 

Ich komme jetzt auf den schon wiederholt besprochenen 
Fall der Stahlhülle zurück, die einen geraden Strom umgibt. 
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Wenn der Strom bis auf Null abnimmt, muss auch die In- . 
duction B an der dem Kupferdrahte benachbarten Grenzflache == 
der Stahlmasse bis auf Null abnehmen, wenn der Vector A 
nicht unendlich gross werden kann. Diesen Fall müssen wir — 
aber ausschliessen, weil der Stahl sonst „absolut hart‘ wäre 
und vorher auch ein Eindringen des Kraftflusses in seine — 
Masse nicht gestattet hätte. Der Vector A kehrt sich jetzt 
überall um, und so wie er vorher das Eindringen der Kraft- 
linien in die Stahlmasse beschränkte, widersetzt er sich jetztdem — 
Rückwärtsfliessen der Kraftlinien in den Draht. Der Stahl- — 
mantel bleibt remanent circular magnetisirt. An seiner inneren Er 
Grenzfläche ist die Induction B gleich Null, sie wächst, je 
tiefer wir eindringen (während sie vorher, solange der Strom i 
noch floss, in dieser Richtung abnahm), bis wir zu einer Tiefe 30 
gelangen, in der sie ihren vorigen Werth behalten konnte. 5 
Von da an nimmt sie dann wieder ab. Aus dieser Betrachtung 
ergibt sich zugleich leicht, warum die permanente eirculare __ 
Magnetisirung kleiner ist, als die temporäre. RE 

Die vorhergehenden Betrachtungen sind unabhängig von = 
jeder besonderen Annahme über die Natur des Vectors RN: 


quantitativ zu verfolgen. Sie beruhen vielmehr ausschliesslich 
auf der Existenz dieses Vectors überhaupt, die als streng 

bewiesen anzusehen ist, solange man die heute allgemein an- AR £ 
genommenen Grundlagen der magnetischen Theorie als ine 
richtige Formulirung der Thatsachen betrachtet. . 

Auf Grund der hier gewonnenen Anschauung erklärt sich = 
nun auch das Verhalten des im Eingange der Abhandlung m ee 
wähnten Ringmagneten. Sobald der Strom in der ihn um- | 
gebenden Spule erlischt, ziehen sich die der Oberfläche be- 
nachbarten Kraftlinien in die Spule zurück, der sie ihre Energie 
zurückerstatten, bis sich ein Inductionsgefälle in der Eisenmasse 
ausgebildet hat, das mit den zugleich entstehenden Vectoren A 
im Gleichgewichte ist. Die Vectoren A sind in diesem Falle 
überall circular gerichtet. 

Auch in der conaxialen ringförmigen Höhle, von der früher 
die Rede war, bleibt in diesem Falle ein Kraftfluss zurück, 
der gleich B (u, /u,) ist, wenn die Induction in der angrenzenden 
Eisenmasse mit B und die Permeabilitäten der Luft und des 
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Eisens mit mw, und u, bezeichnet werden. Dieser Kraftfluss 
entspricht der magnetischen Kraft H der älteren Theorie. Es 
könnte nun scheinen, als wenn der soeben gezogene Schluss 
im Widerspruche mit dem ersten Hauptsatze wäre und daher 
die ganze hier aufgestellte Theorie zu verwerfen wäre. In der 
That hat ja nach den vorhergehenden Darlegungen das Linien- 
integral der Kraft H in der ringförmigen Höhle einen von 
Null abweichenden Werth, obschon gar keine electrischen 
Ströme mehr vorhanden sind. Man würde daher ein Perpetuum 
mobile erhalten, wenn man einen Magnetpol in die Höhle ver- 
setzte, und die durch die Bewegung dieses Pols gewonnene 
Arbeit wäre nicht durch die Arbeit einer electrodynamischen 
Induction des Pols auf vorhandene Ströme compensirt. 

Dies alles ist zuzugeben und die hier entwickelte Theorie 
wäre ad absurdum geführt, wenn man wirklich über einen 
einzelnen Magnetpol, überhaupt über ein isolirtes Partikel- 
chen magnetischen Fluidums vom positiven oder negativen 
Vorzeichen, wie es die ältere Theorie zum Ausgangspunkte 
nahm, verfügen könnte. Der wesentliche Unterschied der 
magnetischen von den electrischen Erscheinungen, die sich 
sonst in so hohem Grade gleichen, besteht aber gerade darin, 
dass nach allen bisherigen Erfahrungen ‚„wahrer‘‘ Magnetismus 
überhaupt nicht in der Natur vorkommt. Somit fällt auch die 
Möglichkeit der Realisirung eines Perpetuum mobile in dem 
vorher erwähnten und in ähnlichen Fällen und der sich 
darauf stützende Einwand. Ich glaube überhaupt, dass der 
Fortschritt in der Erkenntniss des remanenten Magnetismus 
bisher in erster Linie dadurch aufgehalten wurde, dass man 
auf Grund der Theorie der magnetischen Fluida annahm, die 
magnetische Kraft H müsse in allen Körpern, auch in den 
magnetisch harten, solange sie nicht von electrischen Strömen 
durchflossen werden, ein Potential besitzen. Und ich betrachte 
es als das wesentliche Unterscheidungsmerkmal der Kraft- 
linienlehre, wie sie sich in den letzten Jahren entwickelt hat, 
dass sie zu einem solchen Schlusse keineswegs nöthigt. 

Auch über die magnetischen Verhältnisse eines langen 
geradlinigen Magneten geben die vorhergehenden Betrachtungen 
einen hinreichenden qualitativen Aufschluss. Quantitativ würden 
sie sich nur aufGrund besonderer Annahmen über den nee A 


= 
4 
4 
5 
& 
“a 
h 
= 
= 
N 
a 7 
E 
4 
>; 
; 
> - 
i= 
3 
3 


Remanenter Magnetismus. cae | 261 


verfolgen lassen. Ich habe es mir aber hier zur Aufgabe ge- 
macht, mich von jeder besonderen Hypothese dieser Art fern zu en 3 
halten, um die streng gezogenen Folgerungen dieser Abhand- __ 
lung nicht mit unsicheren Rechnungsergebnissen zu vermengen. 4 rhe 
Die Mitte eines solchen langen Stabmagneten kann mit 
einem Stücke eines Ringmagneten von unendlich grossem Halb- | 
messer verglichen werden. Wie bei jenem miissen wir daher — 
schliessen, dass die äussersten an die Luft angrenzenden © 
Schichten ziemlich frei von magnetischer Induction sind, wie 
es bereits im Eingange der Abhandlung gesagt war bez. selbst 
in entgegengesetzter Richtung magnetisch sein können, als die 
darunterliegenden. Bohrt man durch einen Stabmagneten ein 
ihn völlig durchsetzendes Loch, so bildet dieses mit dem äusse- 
ren Raume einen zweifach zusammenhängenden Raum, für den 
dieselben Bemerkungen gelten, wie für die conaxiale Höhle im 
Ringmagneten. 1% 
Aetzt man schliesslich, wie bei den Versuchen von Jamin, ~ 
die äusseren Schichten des Magneten ab, so wird der Kraft. 
fluss sehr vermindert, aber nicht etwa deshalb, weil die weg- _ 
geätzten Schichten selbst vorwiegend die Träger des Kraft- _ 
tlusses gewesen wären, sondern weil nun die tiefer liegenden 
Schichten nicht mehr vor der Nähe der angrenzenden Luft ge- 
schützt sind. Es bildet sich ein neues Inductionsgefälle aus nd | 
die in Wegfall kommenden Kraftlinien stammen in der Haupt- | 
sache gerade aus den ursprünglich etwas weiter zurückliegen- 
den Schichten. Mit den Versuchsergebnissen von Jamin steht 
daher die hier vorgetragene Theorie keineswegs im Widerspruch. 
Ich habe nicht nöthig, besonders darauf hinzuweisen, dass. 
diese Theorie die einfachste Erklärung dafür liefert, dass 
harte Stahlmagneten nur schwer bis in die tiefsten Schichten 
magnetisirt werden können, sodass man genöthigt ist, grössere 
Stahlmagneten aus einzelnen Lamellen zusammenzusetzen. 
Auch die Verhältnisse beim Magnetisiren eines Stahlstabes 
durch Streichen mit einem remanenten Magneten ergeben 
sich ungezwungen aus ihr, obschon auch hier ein tieferes Ein- 
gehen eine Hypothese über die Umstände, die den Werth des 
Vectors A bestimmen, erforderlich machen würde. 


Leipzig, im December 1892. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVIU. 
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IV. Ueber die Bewegung eines electrisirten Körpers 
in einem Dielectricum; von Ludwig Silberstein. 


Das Studium der Abhandlungen von J. H. Poynting 
über die Bewegung der Energie in einem electromagnetischen 
Felde!) veranlasste mich, vom Standpunkte der in diesen Ab- 
handlungen entwickelten Theorie aus das Problem der Be- 
wegung eines electrisirten Körpers in einem Dielectricum zu 
behandeln. Angesichts der Bestätigung, welche die diesbezüg- 
lichen Erscheinungen in Hrn. H. Rowland’s Versuchen?) 
finden, sollte das erwähnte Problem nicht ohne Interesse sein. 

Es bewege sich der Mittelpunkt O einer gleichmässig 
electrisirten Kugel längs einer Geraden mit der Geschwindig- 
keit @ in einem Dielectricum, dessen specifische inductive Capa- 
cität gleich K sei. Macht man für’s Nächste die Annahme, 
dass die Kugel sammt den von ihrer Oberfläche ausgehenden 
Inductionsröhren sich wie ein starres System bewegt*), so wird 
die in ihnen aufgespeicherte electrische Energie überall im 
Felde in Richtung des Vectors » mit der Geschwindigkeit » 
strömen. 

Das Poynting’sche Gesetz der Energiebewegung, welches 
man sofort aus der von Hertz benutzten Form der Max- 
well’schen Gleichungen ablesen kann, besagt, dass überall im 
Felde, wo die Richtungen der electrischen und magnetischen 
Kräfte einen von o und a verschiedenen Winkel 9 einschliessen, 
electro-magnetische Energie strömt, und zwar senkrecht zur 
Ebene, welche die beiden Richtungen enthält. Bezeichnet man 
die electrische Kraft in einem Punkte mit ©, die magnetische 
mit , so beträgt der Energiestrom, auf Flächen- und Zeit- 
einheit bezogen, €Hsin6/42*), und seine positive Richtung 


1) J. H. Poynting, Phil. Trans. Roy. Soc. (2) 175. p. 343. 1885; 
(2) 176. p. 277. 1886. 

2) Vgl. v. Helmholtz’ Ber.; Abhandl. 1. p. 791 fl. 

3) Vgl. die Anm. weiter unter p. 268. 

4) Unter € ist hierbei der von den Geschwindigkeiten bewegter 
Materie unabhängige Theil der resultirenden electrischen Kraftintensität 
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fällt mit der Richtung der fortschreitenden Bewegung einer von 
+ Enach + § hingedrehten rechtshändigen Schraube zusammen. 
Unmittelbar gegeben sind dabei im Allgemeinen die electrischen 
und magnetischen Kräfte, während die entsprechende Energie- 
strömung ein mathematisch fingirter, nicht wahrnehmbarer 
Vorgang ist. Wo dies der Fall ist, kann also von der Um- 
kehrung des obigen Satzes auch gar keine Rede sein. In 
denjenigen Ausnahmefällen aber — und zu diesen gehört der 
zu untersuchende Fall der electrischen Convection —, in welchen 
man die Existenz einer Energiebewegung anticipiren kann, 
wird man wohl zu einer Umkehrung des obigen Satzes be- 
rechtigt sein und hoffen dürfen, dass, wo electromagnetische 
Energie strömt, dort auch eine electrische und magnetische 
Kraft sich auffinden lassen wird. Und wenn man die Existenz 
dieser Kräfte in einem gewissen Falle, sei es nur qualitativ, 
bestätigt hat (und dies that Rowland in unserem Beispiele), 
so wird man sicher in diesem Falle zur quantitativen Bestim- 
mung der Kräfte aus der gegebenen Energieströmung sich der R 
Poynting’schen Formel bedienen können. 

Darnach wird man voraussehen können, dass durch die 
Bewegung unserer geladenen Kugel ein magnetisches Feld er- 
zeugt werden wird. Ich habe nun unter Benutzung des oben 
erwähnten Poynting’schen Gesetzes bei gewissen Annahmen 
für die erzeugte magnetische Kraft © die weiter unten folgende 
Formel abgeleitet. Weil mir aber diese Ableitungsweise nicht 
ohne Einwurf zu sein scheint, so übergehe ich dieselbe und 
lasse hier eine andere, viel befriedigendere und auch viel ein- 
fachere, im Grunde aber der eben angedeuteten äquivalente > 
Ableitung folgen. 

Wir gehen von dem in der zweiten der oben citirten Ab- if 
handlungen Poynting’s vorgeschlagenen ,,modificirten dritten 
Principe der Maxwell’schen Theorie“ aus. Diese Modification 
sieht folgendermaassen aus: „Wird magnetomotorische Kraft!) 


zu verstehen; die Componenten von € sind also nach Maxwell's Be- 
zeichnungsweise : 

1) J. H. Poynting, 1. c. p. 281; eine von Hrn. Bosanquet her- 
rührende Bezeichnung für das Linienintegral der magnetischen Kraft; 
vgl. electromotorische Kraft. 

18* 
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durch eine Aenderung des electrischen Feldes oder durch 
Bewegung von Materie in demselben erzeugt, so ist der Werth 
der auf eine Längeneinheit berechneten magnetomotorischen 
Kraft gleich der mit 4” multiplicirten Zahl der electrischen 
Inductionsröhren (Einheitsröhren der Induction), welche diese 
Länge in einer Zeiteinheit durchschneiden oder von derselben 
durchschnitten werden; dabei sucht die magnetomotorische 
Kraft magnetische Induction in derselben Richtung zu erzeugen, 
in welcher eine rechtshändige Schraube sich bewegt, wenn man 
dieselbe von der Richtung der electr‘schen Induction nach der 
Richtung der Bewegung der Längeneinheit, gegen die electrischen 
Inductionsröhren, hin dreht.‘!) 

In unserem Beispiel beträgt die electrische Induction 
durch ein zum Radiusvector OP=r senkrechtes durch den 
Endpunkt P desselben gelegtes Flächenelement HR 

wo e die scheinbare Ladung der Kugel bedeutet. Die In- 
ductionslinien fallen mit den von O ausgehenden Strahlen zu- 
sammen, schneiden also do unter einem rechten Winkel. 
Bezeichnet man den Winkel (@,r) mit ¢, so wird do mit ® 
den Winkel 2/2 —e bilden; folglich wird eine in P senkrecht 
zur Ebene (@,r) construirte Längeneinheit in einer Zeiteinheit 
in Richtung des Vectors » von 


4n r? 2 4a r? 
Einheitsröhren der electrischen Induction geschnitten. Diese 
Zahl nun, mit 4 x multiplieirt, gibt Xeosine/r? für die längs 
der abgetragenen Längeneinheit wirkende magnetomotorische 
Kraft, oder, was dasselbe ist, die zu (r,®) oder (€, ®) senk- 
rechte Componente §sin@ der erzeugten magnetischen Kraft 
9 (wobei # den Winkel zwischen § und der Ebene (G,) be- 
deuten soll). Dies ist aber zugleich die resultirende magnetische 
Kraft; denn trägt man die Längeneinheit von P aus längs 
einer Geraden, die mit der Ebene (€,@) einen von 90° ver- 
schiedenen Winkel bildet, ab, so wird sie von weniger als 
ew Ksin e / (4 a r?) Inductionsröhren geschnitten und folglich eine 


1) Vgl. Note auf p. 263. 
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kleinere magnetische Kraft ergeben. Das erlangte Resultat 
lautet also: 

Durch die Bewegung einer mit der scheinbaren Electricitäts- 
menge e gleichmässig geladenen Kugel in einem Dielectricum 


wird ein magnetisches Feld: 


(1) 9 
erzeugt, wo @ die augenblickliche Translationsgeschwindigkeit 
der Kugel, s den zwischen der augenblicklichen Bewegungs- 
richtung derselben und dem Radiusvector r enthaltenen Winkel 
bedeutet; die magnetische Kraft wirkt in jedem Punkte des 
Feldes, wo ¢ von o und z ver- 
schieden ist, senkrecht zur 
Ebene dieses Winkels in dem 
in der beistehenden Figur an- 
gedeuteten Sinne. 

Die bewegte electrisirte 
Kugel ist also in Bezug auf 
die magnetischen Effecte —, 
nach Ampere’s electromag- 
netischem Gesetze —, einem 
1 cm langen Stücke eines ge- 
wöhnlichen electrischen in 
Richtung ® durch O fliessen- 
den Leitungsstromes von der 
Intensität Ke ebenbürtig. ( erscheint in der ~ Aaah gedreht; es soll 
Dies Resultat wird noch an- die Ebene des Papiers von der oberen nach der 

« unteren Seite senkrecht durchsetzen.) 

schaulicher, wenn man be- 

denkt, dass Ke die mit der Geschwindigkeit @ fortgeführte wahre _ 
electrische Ladung der Kugel ist. Das erzeugte magnetische Feld 
wird zu jeder Zeit nur von der augenblicklichen Geschwindigkeit 
und Richtung der Bewegung der Kugel, also nicht etwa von der 
Krümmung der Bahn oder von der Beschleunigung etc., abhängen. 
In Bezug auf ein festes Coordinatensystem wird offenbar das 
magnetische Feld auch bei constantem ® mit der Zeit sich 
ändern. Ein unveränderliches Feld, wie das einen ruhenden 
stationären electrischen Leitungsstrom umgebende, würde man 
erhalten, wenn man eine Reihe sehr kleiner gleicher und gleich 
geladener Kügelchen eine nach der anderen in unmittelbarem 


= Kewsine/r* 
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L. Silberstein. 


Anschluss dieselbe Bahn mit denselben Geschwindigkeiten durch- 
laufen liesse, so dass das Complex der maassgebenden Be- 
ziehungen eines beliebigen Punktes P’ im Felde zur Gesammt- 
heit dieser Kügelchen sich mit der Zeit nicht ändere. 

Es darf hier nicht unerwähnt bleiben, dass Hr. J. J. Thom - 
son schon vor einer langen Zeit das obige Problem behandelte!) 
und auf einem (wenigstens mathematisch) verschiedenen und 
mühsamen Wege zu demselben Resultat [Gleichung (1)] ge- 
langte, nur dass bei ihm an Stelle von X die magnetische 
inductive Capacität u des Mediums tritt; seine Gleichung lautet: 
§ = uewsine/o?, also nach der obigen Bezeichnungsweise: 
© = uKewsine/r?, weil Thomson unter e die oben mit Ke 
bezeichnete wahre Ladung der Kugel versteht.?) Dies aber 
musste auch nur durch einen Rechnungsfehler gescheben; denn 
sein Ausdruck für die magnetische Energie 7’ enthält den 
Factor uA®, und weil T=u/(8n)/S?dr ist, müsste 9 nur 
den Factor Ä, ebenso wie in unserer Gleichung (1) enthalten. 

Ein Blick auf die Maxwell’sche Tafel der Dimensionen °) 
lehrt, dass ew siné/r? im electrostatischen Systeme die Dimen- 
sionen [2 T-1,2. 7-1. 2-2] = T-?) und im electro- 
magnetischen [2% M's, 2. 7-1.2-2] = 7-1], also so- 
wohl in dem einen als in dem anderen Maasssystem die 
Dimensionen einer magnetischen Kraft hat. Es muss also X 
in (1) von der Dimension 0, d. h. eine Zahl sein und folglich 
im electrostatischen Systeme genommen werden. 

Bezeichnet man den Radius der bewegten Kugel mit 7, 
das Potential derselben mit /, so ist e= R V, und man hat noch: 
UV... R 

la) AVosine 
Bewegt sich z. B. die Kugel in trockener Luft, so ist im 
electrostatischen Systeme X= 1 und 9 gleich Vosine R/r? 
electrostatischer oder » /vsin e /r? electromagnetischer Ein- 


2) Denn er schreibt (p. 234): 


3) Maxwell, Electr. u. Magn., deutsche Ausg. 2. p. 819. Ty 
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heiten, wo v die in einer electromagnetischen Electrieitäts- 
einheit enthaltene Zahl electrostatischer Electrieitätseinheiten 
bedeutet. 

Bei sonst gleichen Umständen ist also § dem Verhält- 
nisse der Translationsgeschwindigkeit der Kugel zur Geschwindig- 
keit des Lichtes (correcter: der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
electromagnetischer Störungen von einer sehr grossen Wellen- 
länge) in dem gegebenen Dielectricum direct proportional. 

Quadrirt man die Gleichung (1), multiplicirt mit 4/8 
und integrirt über das ganze magnetische Feld, so erhält 
man die durch Bewegung der Kugel erzeugte, zur gegebenen 
Zeit vorhandene magnetische Energie: 


T= * = | K*e? w? .r*sinededydr, 
n=0 e=or=R 
oder 
| 
N 1 , 2 


wo V das Potential der Kugel ist. Um also der Kugel (ihre 
Masse sei m) die Geschwindigkeit w zu ertheilen, muss man, 
nach dem Gesetze der Erhaltung der Energie und von Reibungs- 
erscheinungen| abgesehen, auf derselben anstatt der Arbeit 
1/, mo? die mo + T=!/,(m + ?/,u K? V? R) w? verrichten; 
dieser Arbeitsüberschuss wird nämlich ganz in magnetische 
Energie umgesetzt. Die Masse der Kugel wird also schein- 
bar um 
2 
zugenommen haben 1), ganz so wie dies bei der Bewegung eines 
festen Körpers in einer reibungslosen Flüssigkeit geschieht. 
Bewegt sich die Kugel in einem krystallinischen Medium, so 
wird die scheinbare Zunahme ihrer Masse je nach der augen- 
blicklichen Richtung der Bewegung verschieden sein. 

Wie bemerkt, ist das magnetische Feld in unserem Falle 
mit der Zeit veränderlich; es wird also in einem in Nachbar- 
schaft der sich bewegenden electrisirten Kugel befindlichen 


1) Nach J. J. Thomson’s Berechnung beträgt diese scheinbare 
Massenzunahme 4 /15u K? V? R. 


q 
» 
le 
t- 
| 
Bo: 
» 
e 
ä 
e 
r 
; 
r 
3 
) 
a 
= 
wee 
w 
4 


L. Silberstein. 


unbeweglichen Leiter eine electromotorische Kraft inducirt, 
‘weil derselbe, im Allgemeinen, von einer mit der Zeit sich 
ändernden Zahl magnetischer Inductionsröhren geschnitten 
werden wird. Hier kommen auch die Beschleunigung der Be- 
wegung und die Krümmung der Bahn der Kugel, welche aut 
9 zu jeder Zeit ohne Einfluss waren, in Betracht. Die dies- 
bezüglichen Gleichungen wird der Leser, ebenfalls unter Be- 
nutzung der Conception der Bewegung der Inductionsröhren 
ohne Schwierigkeit ableiten können. — Ebenso wird man das 
Problem der Bewegung mehrerer Electricitätsträger in einem 
Dielectricum behandeln können. 

Der Vorzug der oben angewandten Conceptionen scheint uns 
darin zu bestehen, dass man mit Hülfe derselben das Wie? 
und Wieviel? der electromagnetischen Erscheinungen eher un- 
mittelbar anschaut als berechnet. 


Es wurde oben die Annahme gemacht, dass die Inductions- 
röhren mit dem electrisirten Körper sich wie ein starres System 
bewegen.') Nun aber ergiebt sich daraus im Falle der Rotation 
eines electrisirten Körpers ein der Erfahrung widersprechender 
Schluss, wodurch wir gezwungen werden, die obige Annahme 
als eine grobe Annäherung (und dies auch nur im Falle rotations- 
loser Bewegung) aufzufassen und dieselbe nachträglich zu 
modificiren. Bezeichnet man nämlich —, um an den einfachsten 
concreten Fall zu denken, — die Rotationsgeschwindigkeit unserer 
geladenen Kugel um eine durch ihren Mittelpunkt gehende 
Axe mit w, so ist das erzeugte magnetische Feld, nach dem 
Obigen, durch die Gleichung: 


KE 
=472. rsinew = K —msine 
7 r 


gegeben, wo & jetzt den Winkel zwischen der Drehungsaxe und 
dem Radiusvector r bedeutet. Integrirt man nun uS?/8n 
über das ganze magnetische Feld, so erhält man: 


1) Damit wollen wir natürlich nur gesagt haben, dass der durch 
den Verlauf der Inductionslinien charakterisirte Zwangszustand in dem 
Dielectricum sich so fortpflanzt, dass die Inductionslinien ihre Form und 
Lage in Bezug auf den bewegten Körper ungeändert beibehalten; wir 
denken also keineswegs an eine wirkliche Bewegung des Dielectricums 
oder des lichttragenden Aethers selbst, denn eine solche würde sich in 
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e=x r=0 

n=0 r=R 

und es ergiebt sich also fiir die erzeugte magnetische anit 

folglich auch für die scheinbare Massenzunahme der Kugel 

ein unendlich grosser Werth. Anders ausgedrückt, würde aus 

unserer Annahme folgen, dass ein electrisirter Körper in einem 

Dielectricum keine Drehungen, sondern nur reine Translationen _ 

erfahren kann, was offenbar mit der Erfahrung im vollsten 

Widerspruche steht. 

In dieser Hinsicht muss 
electrisirter Körper corrigirt 
werden durch die Einführung 
in den Ausdruck der erzeugten 
magnetischen Kraft § einer, 
bis zu einem gewissen Grade 
beliebigen, Function von r, 
die, quadrirt und von A bis 00 
integrirt einen endlichen Werth 
ergiebt, oder — physikalisch 
— durch die Annahme, dass 
die Inductionslinien nicht 
starr (im obigen Sinne des 
Wortes) sind, sondern bei 
Bewegung des electrisirten 
Körpers desto mehr zurückbleiben, je weiter wir uns von der 
Oberfläche des letzteren entfernen. Dazu bieten sich mehrere 
Wege dar; es scheint mir aber naturgemäss und am einfachsten, 
die Annahme zu machen, dass die Inductionslinien nicht in- 
stantan in ihrer ganzen Länge ausgebildet werden, sondern 
dass 1) der ihnen entsprechende Zwangszustand von einem 
jeden electrischen Theilchen aus radial mit einer endlichen Ge- 
schwindigkeit v in dem Dielectricum fortgepflanzt wird, und 
dass 2), wenn das electrische Theilchen sich bewegt, die Ge- pes 
schwindigkeit u’ irgend eines Elements einer 
kleiner ist als die Geschwindigkeit u des daselbst befindlichen — 
Elements einer starren mit dem electrischen Theilchen fest 
verbundenen Geraden in dem Verhältnisse w’:u = 1/(1 + me 
wo r die Zeit ist, während welcher der Coenen: von 


Fig. 2. 
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dem electrischen Theilchen bis zu dem betrachteten Elemente 
fortgepflanzt wird. 

Ist das Dielectricum ein vollkommener Isolator, so werden 
die einmal gebildeten Inductionsröhren ungeändert bleiben, 
solange das dieselben erzeugende electrisirte Theilchen ruht. 
Bewegt sich aber das electrische Theilchen, so wird Induction 
fortwährend zerstört und neugebildet, sodass die Inductions- 
linien in einem von der Geschwindigkeit des Theilchens ab- 
hängigen Maasse sich ausbiegen. Um die Vorstellungskraft 
zu unterstützen, denke man dabei an ein bewegtes Gefäss, 
von dem Wasser ausströmt. 

Wenden wir das Obige auf unsere rotirende electrisirte 
Kugel an, so haben wir für die Geschwindigkeit eines von der 
Kugeloberfläche um r — R entfernten Elements einer Indnctions- 
linie den Ausdruck: 


v 
also für die erzeugte magnetische Kraft: 
(3) @SINE. 
r r— R 
1+ v 


Daraus ergiebt sich fiir die scheinbare Massenzunahme der 
Kugel oder fiir die doppelte magnetische Energie: 


2 uk?eo?) v 
1+ 


m wird also einen endlichen Werth haben, so lange v endlich 


ist. — Findet keine Rotation statt und ist w die Translations- 
geschwindigkeit der Kugel, so haben wir: = 
(6) 
an ‚Stelle von zu setzen. 
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früheren. Würde man durch verfeinerte Experimentalmethoden — 
© oder m genau bestimmt haben, so könnte man v, die hypo- a 
thetische F ortpflanzungsgeschwindigkeit der electrischen In- 
duction, also die der electrischen Anziehungs- und Abstossungs- 
kraft in einem gegebenen Dielectricum, aus den obigen Gleich- : 
ungen berechnen. Ist v wirklich eine endliche Grösse, so a7 
auch die Richtung der electrischen Kraft in einem gegebenen 
Punkte des Feldes und die Induction durch ein festes Flächen- 
stück sowohl durch Translation also auch durch blosse Rotation 
der electrisirten Kugel fortwährend geändert; man könnte also 
die hypothetische Geschwindigkeit » vielleicht auch durch 
Beobachtung dieser Aenderungen berechnen. — 


Warschau, September 1892. 
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V. Bolometrische Untersuchungen im Gitter- 
spectrum; von F. Paschen. 
(Hierzu Taf. I Fig. 1—9.) 


a ursprüngliche Ziel meiner Arbeit war die bolometrische 
Ausmessung der normalen Spectra glühender fester Körper. 
Die Kenntniss der Spectra fester Körper ist von Langley 
sehr erweitert worden. Dieser Forscher hat mit dem Steinsalz- 
prisma solche Spectren entworfen und die entsprechenden 
Energiecurven veröffentlicht.!) Aber seine Curven stellen keine 
normalen Spectren dar. Die Umrechnung mit Hülfe der Dis- 
persionscurve des Steinsalzes ist mit grossen Unsicherheiten 
behaftet. Sie erscheint vielfach nicht lohnend, weil Langley’s 
Angaben doch z. B. für 300° sehr untereinander differiren. 
Es kommt noch die Absorption durch die Substanz des Prisma 
und der Linsen und die Reflexion an deren Flächen hinzu, 
welche nicht immer gleich bleibt, da der Incidenzwinkel der 
Strahlung für das Prisma sich ändert. Ferner ist es nicht 
möglich, im Ultraroth eine Focusdifferenz zu vermeiden, wenn 
man mit Linsen das Spectrum entwirft. Die hierdurch ent- 
stehenden Fehler können viel ausmachen. Die Curven für 
178°, 100° und 0° stellte Langley nach der normalen Scala 
dar, musste aber dazu die Dispersionscurve des Steinsalzes 
viel weiter extrapoliren, als es statthaft ist.?) Neuere theore- 
tische Abhandlungen über diesen Gegenstand zeigen, dass in 
der That die Langley’schen Messungen als Grundlage für 
theoretische Schlüsse nicht genügen, und dass es wünschens- 
werth ist, diesen wichtigen Gegenstand mit grösserer Genauig- 
keit zu behandeln. Mit dem Beugungsgitter hat Langley 
nur die Strahlung der Sonne und des electrischen Kohlebogens 
untersucht. Desains und Curie?) haben mit einem Gitter 
die Strahlung berussten Kupfers von 300° und 150° C. und 
diejenige glühenden Platins untersucht. Aber ihre Dispersion 


1) Langley, Ann. de chim. et de phys. VI. 9. p. 433. 1886. 
2) H. Rubens u. B. W. Snow, Wied. Ann. 46. p. 536. 1892. 
8) Desains u. Curie, Compt. rend. 90. p, 1506. 1880. 
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war viel zu gering ('/, mm Gitterconstante) im Verhältniss zur 
Breite ihrer Thermosäule, als dass sie brauchbare Resultate 
hätten finden können. 
f Wesentlich bessere Resultate schienen in Aussicht, wenn 
2 es gelang, diese Messungen mit einem der vorzüglichen Row- 
land’schen Reflexionsgitter zu machen. 

Mir stand ein Plangitter aus Spiegelmetall zur Verfügung. 
che Es hält 568 Striche auf 1 mm und ist 42mm breit. Mit einem 
er, ähnlichen Exemplar hat Langley das Sonnenspectrum durch- 


lev forscht. Mit dem gleichen Gitter hat F. Kurlbaum!) abso- 
a lute Wellenlängen gemessen. Ich habe ferner bolometrische 
len Apparate, welche erheblich empfindlicher, als diejenigen Lang- 
ine ley’s sind. Mit diesen Hülfsmitteln wollte ich bei einer 20 
is- bis 100mal grösseren Dispersion, als unter Benutzung des 
ten Prisma das normale Spectrum glühender fester Körper festlegen. 


y’s Mein Ziel habe ich nicht erreichen können. Der Grund 
an. war unerwartet und liegt an einem eigenthümlichen Verhalten 
na des Gitters. 

zu, Ich erhielt mit dem obigen Gitter eine mit merkwürdigen 
ler Discontinuitäten behaftete Energiecurve. Die Abweichungen 
ht vom continuirlichen Verlaufe waren so erheblich, dass ich 
an grobe Versehen in der Anordnung vermuthete. Allein es hat 
ıt- sich herausgestellt, dass das Gitter die Ursache ist, dass 
ür andere Gitter andere Curven ergeben, jede mit anderen eigen- 
la thümlichen Diseontinuitäten behaftet, und dass es unmöglich 
es ist, mit dem Gitter den genannten Gegenstand zu behandeln. 
e- Trotzdem habe ich einige Messungen bei verschiedenen Tem- 
in { peraturen mit zwei Gittern gemacht und will zuletzt auch diese 
ir Resultate mittheilen, einmal, weil man an den Curven eine 
3- ganz anschauliche Veränderung der Intensitätsvertheilung im 
J Spectrum mit wachsender Temperatur sieht, zweitens, weil 
y meine Curven sich auf Temperaturen von 500 bis 1400° be- 
1S ziehen, während Langley’s Zeichnungen die Temperaturen 0° 
r bis 815° umfassen. 

d Ich beginne zunächst mit der Beschreibung meiner Appa- 
n rate, und zwar in der Weise, wie ich sie zu der ursprünglich 


beabsichtigten Untersuchung verwandte. 
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Spectralanordnung 


ist derjenigen ähnlich, welche Hr. E. Pringsheim!) be- 
schrieben hat. Ein silberner Hohlspiegel S, (Fig. 1) von 
20cm Brennweite und 10cm Oeffnung macht die den Spalt s 
durchsetzenden Strahlen möglichst parallel und sendet sie zum 
Gitter G. Ein zweiter gleicher Hohlspiegel S, vereinigt die 
zu ihm gelangenden Strahlen zu einem Stück scharfen Spec- 
trums. In der Mitte des scharfen Theiles befindet sich der 
Streif des Bolometer B. Alles ist fest in einer Kiste aufge- 
stellt, an deren einer Wand sich der Spalt befindet. Die 
Lichtquellen bleiben draussen. Die Kiste ist inwendig ge- 
schwärzt. Ausserdem verhüten geeignet angebrachte Blenden 
und Spiegel, dass diffuses Licht zum Bolometer gelangt. Die 
Kiste lässt sich ganz verhüllen. Der Winkel ö war so klein 
bemessen, wie möglich. Er betrug meistens ca. 29°. Die 
Anordnung ist am günstigsten zur Ausmessung desjenigen 
Spectrums, welches über den Bolometerstreif wandert, wenn 
das Gitter in der Pfeilrichtung gedreht wird, 

Die Strahlung ist zwei Silberreflexionen und einer Reflexion 
vom Gittermetall unterworfen. Ausserdem wird sie durch die 
nicht bekannte selective Absorptionsfähigkeit des berussten 
Bolometerstreifs modificirt. Das Gitter steht auf dem dreh- 
baren Tisch eines Spectralapparates von Schmidt & Häntsch. 
Die Drehungen lassen sich auf 5” genau an dem von Wan- 
schaff verfertigten Theilkreis ablesen. Sie bewirken, dass 
immer neue Spectralpartien den Bolometerstreif bedecken, um 
ihre Energie kund zu thun. Die Zurückführung der Spectro- 
metereinstellungen auf Wellenlängenmaass geschieht durch 
Linienspectra. Diese Spectra dienen zugleich zur Beurtheilung, 
ob das in der Ebene des Bolometerstreifs abgebildete Spectrum 
genügend scharf ist. Offenbar fällt bei dieser Anordnung ein 
mit der Neigung der Gitterebene variabeler Strahlungsbetrag 
auf das Gitter. Ferner bedecken den Streif des Bolometers 
nicht immer eine gleiche Zahl Wellenlängen. Für beides wer- 
den an den Galvanometerablenkungen Correctionen angebracht. 


1) E. Pringsheim, Wied. Ann. 18. p. 32. 1883. 


+, 
Pr 
A 
je 
12,2 
sf 
EX 
Bi. 
a 
bea! 
Di 
J 
= 
En - 
2 
> 
= | 
— 
AS 
Be 
x. 
AG 
7 
. » 


‘das 
Strahlungs-Messapparate. 


Bolometrische Untersuchungen. 


Wegen der im Vergleich zum Prismenspectrum sehr ge- __ 
ringen Intensität des Gitterspectrum war die Empfindlichkeit 
des Thermo-Apparates auf das Aeusserste zu treiben, welches 
möglich ist. Hr. C. V. Boys hat in neuerer Zeit das „Radio- N 49 
mikrometer erfunden.') Es ist ein Kreis, gebildet aus wi 
verschiedenen Metallen und in einem Magnetfelde aufgehängt. er 
Die eine Löthstelle des Kreises wird bestrahlt und gibt u B en 
einem Thermostrom Veranlassung, der den Kreis im Magnet- Cy 
felde dreht. Das diesem Instrument von seinem Erfinder ge- ie 
spendete Lob veranlasste mich, es zu versuchen. Ich — 
mich lange bemüht, es empfindlicher herzustellen, aber es ist 
mir nicht gelungen, die von Boys in seiner Arbeit über Mond- 
und Sternenstrahlung?) mit seinem „besten“ Thermobiigel er- 
reichte Empfindlichkeit um mehr, als das dreifache zu über- 
treffen. Da diese Empfindlichkeit die der Langley’schen 
Bolometer immerhin übertrifft, und das Instrument äusserst 
bequem und sicher arbeitet, will ich Angaben über meine — 
Erfahrungen mit ihm machen. Ay 

Als Metalle dienen am besten®) 1. 10 Th. Bi + 1 Th Sb. 

2. Sb und Cd in gleichen Aequivalenten. Diese Legirungen 
giesst man zu kleinen, recht leichten Stäbchen, etwa 0,3 mm 
dick, 0,5 mm breit und 4 bis 5 mm lang. Man löthet sie ohne 
jedes weitere Loth je an eine Fläche eines 0,5 mm breiten, . 
0,03 mm dicken und einige Millimeter langen Silberstreifs, sodass Hol 
die Löthstellen einander gegenüberstehen. Zum Löthen erhitzt — 
man das Silber und drückt das Metall sanft darauf. Bei einer 
gewissen Temperatur schmilzt das Metall und haftet beim Er- 
kalten fest am Silber. Der unten herausragende Silberstreif Z 
(Fig. 2) bildet das Loth. Als oberer Bügel dient ein leichter 
Silberdraht, den man beliebig löthen kann; doch legt man 
seine Löthstellen an die Innenseite der Metalle bei a, sodass 
sie einander möglichst nahe sind. Der fertige Kreis hat die 
Fig. 2 gezeichnete Form und trägt oben genau über dem 
Silberstreif ein Glasstäbchen @ mit einem Spiegel $. An dem 


1) C. V. Boys, Phil. Trans. 180. p. 159—186. 1889. 
2) C. V. Boys, Proc. Roy. Soc. London. 47. p. 480—499. 1890. | 
3) E. Becquerel, Ann. de chem. et de phys. [4] 8. p. 389. 1866. 


we 


be- 
von 
lt s . 
um 
die 
eC- | 
der 
ge- 
die 
en 
die 
in 
ie 
en 
ın | 
In 
ie 
n 
1- : 
1. 
n 
- = é 
) 
= 


276 Zi. F. Paschen. 


Spiegel wird der Quarzfaden @ angekittet, sodass das Silber- 
streifchen genau in der Verlängerung des Fadens hängt und 
sich bei einer Drehung um seine Mittellinie dreht. Das Ganze 
hängt in der centralen Bohrung eines dicken Kupferblockes, 
der seitlich eine Oeffnung zum Eintritt der Strahlung hat. 
Hier sind Langley’sche Diaphragmen angebracht. Die Strah- 
lung fällt auf die eine berusste Fläche des Silberstreifs, der 
hierzu geeignet gebogen und bis zur Löthstelle von den 
Oeffnungen aus sichtbar ist. Der Kupferblock setzt sich oben 
in eine Kupferröhre fort, die ein Fenster für den Spiegel hat. 
Der Quarzfaden ist oben an einen Torsionskopf gekittet. Das 
Ganze steht auf einem Horizont. Die Polschuhe eines hori- 
zontal gelegten Hufeisenmagnets werden zwei gegenüberliegen- 
den Seitenflächen des Kupferblockes genähert. Entweder so, 
oder durch einen ähnlich angeordneten Electromagneten lässt 
sich die Intensität des magnetischen Feldes im Kupferblock 
verändern. 

Im allgemeinen wird ein so hergestelltes Instrument zu- 
nächst noch eine sehr geringe Empfindlichkeit haben. Der 
Kreis hat eine geringe Schwingungsdauer, und seine Einstellung 
im magnetischen Felde ist nicht durch die Torsionslosigkeit 
des Fadens bedingt. Das paramagnetische oder diamagnetische 
Verhalten der Materialien, aus denen der Kreis besteht, be- 
dingt die Ruhelage des Systems und gibt die Richtkraft. Man 
beweist dies leicht, indem man den Kreis durchschneidet, um 
einen Thermostrom auszuschliessen. Es gibt nun für jeden 
Kreis ein magnetisches Feld von bestimmter Stärke, in welchem 
er am empfindlichsten ist. Diejenigen Kreise, welche erst in 
starken magnetischen Feldern eine kleine Schwingungsdauer 
haben, sind offenbar die besseren. Genügend eisenfreie Metalle 
erhielt ich durch wiederholtes Umschmelzen der Legirungen 
und electrolytische Herstellung des Silbers. Aber weniger 
diamagnetische und daher bessere Kreise entstehen, wenn man 
als Bügel einen Silberdraht nimmt, der durch ein Zieheisen 
gegangen ist. Es ist mir trotz vieler Mühe nicht gelungen, 
und dürfte unmöglich sein, einen magnetisch indifferenten 
Kreis herzustellen. Hierin vor allem liegt das Hinderniss, das 
Instrument empfindlicher zu machen. Je geringer seine Masse, 
um so besser ist der Kreis. Man macht ihn schmal, damit er 
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mit allen seinen Theilen in einem gleichmässigen magnetischen | 
Felde hängt. Unter etwa 50 Kreisen, die ich im Laufe der 
Versuche anfertigte, waren etwa zehn brauchbar und nur zwei, — 
welche den besten der von Boys hergestellten um das drei- 
fache!) an Empfindlichkeit überragte. Diese zwei waren in 
nahe demselben magnetischen Felde am empfindlichsten, hatten 
in ihm eine Schwingungsdauer von 40” und gaben bei 2 m 
Scalenentfernung für die Strahlung einer 6 m entfernten Stearin- 
kerze einen Ausschlag von 60 bis 70mm Scalentheilen. I 

Das Instrument hat folgende Nachtheile: 1. Ist es an 
einen festen Aufstellungsplatz gebunden. 2. Lässt man die 
Löthstelle bestrahlen, so nimmt diese wie bei der Thermosiule __ 
die Temperaturerhöhung nur langsam an, weil die zu erwir- 
mende Masse viel zu gross im Verhältniss zur bestrabllten 
Oberfläche ist. Lässt man aber den Silberstreif allein be- — 
strahlen, der das Loth zwischen den Metallen bildet, so erfolgt — 
zwar der Ausschlag schneller und ist auch nach 40” bis 
1 Minute beendet; aber dann ist die Empfindlichkeit wegen 
der Wärmeableitung durch die am Silber liegenden Metall- | 
massen geringer. In der letzten Anordnung habe ich dass 
Instrument immer noch am brauchbarsten gefunden. 

Ein anderes Thermoskop, welches einige Empfindlichkeit 
zulässt, ist das Joule’sche Convectionsthermometer. Ich habe 
auch ein solches Instrument gebaut und für spectrale Zwecke 
eingerichtet, habe damit aber nur eine viel geringere Empfind- 
lichkeit erreicht, als die der Langley’schen Bolometer. 

Die höchste Empfindlichkeit habe ich mit dem Bolometer 
erreichen können. Man kann erstens nach dem Vorgang der 
Hrn. O. Lummer und F. Kurlbaum die Bolometerwider- 
stünde verbessern und zweitens das Galvanometer verfeinern. 
Ich habe beides gemacht und will meine Resultate angeben. 

Zunächst die Widerstände: Das beste Material dazu ist 
nach meinen Erfahrungen für nicht sehr feine Streifen das 
Platin-Silberblech von O. Lummer und F. Kurlbaum. Durch 
die Freundlichkeit des Hrn. F. Kurlbaum und die Bereit- — 
willigkeit der Firma Sy & Wagner habe ich solches von 


1) Hierbei ist natürlich die Empfindlichkeit des Boys’schen Appa- = 
rates ohne den grossen Hohlspiegel gemeint, der die Strahlung auf de — 
Löthstelle concentrirte. 

Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XLVIII. 
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0,001 mm und von 0,0005 mm Platindicke benutzen kénnen. 
Drei 0,5 mm breite und 1,5cm lange Streifen werden so nahe, 
wie möglich, nebeneinander ausgespannt und bilden, hinter- 
einandergeschaltet, einen der empfindlichen Widerstände. Die 
Gesammtbreite eines solchen Widerstandes beträgt 1,8 mm. 
Zwei solche Widerstände sind auf einem Hartgummirahmen 
mit zugeschärften Rändern nahe beieinander aufgekittet. Sie 
werden nur soweit von Silber befreit, wie sie bestrahlt werden 
sollen. Das Abätzen geschieht so, dass ein kleines Glasröhr- 
chen mit warmer Salpetersäure gefüllt wird, bis eine hohe 
Flüssigkeitskuppe über dem Rande steht, und dann mit dieser 
Kuppe die Silberseite bestrichen wird, soweit sie abgeätzt 
werden soll. Durch geeignetes Aetzen kann man die Wider- 
stände leicht gleich machen und hat, da die Streifen auf der 
Theilmaschine gleichen Querschnitt erhalten haben, so alles 
gethan, was für die gleiche Beschaffenheit der zwei Wider- 
stände möglich ist. Es lassen sich so noch Streifen von 
0,2 mm Breite abätzen, ohne zu reissen. In derselben Weise, 
wie das Aetzen, geschieht das Waschen mit Wasser. Hiernach 
erhalten alle mit Silber noch bedeckten Theile zweckmissig 
einen dünnen Lackiiberzug. Die vom Silber befreite, matte 
Seite der dünnen Platinschicht wird über einer Petroleum- 
lampe „kalt“ berusst, bis sie mattschwarz ist und keinen 
metallischen Schimmer mehr zeigt. Auf der anderen Seite 
sind die Streifen spiegelblank. In dem im Folgenden vorzugs- 
weise benutzten Bolometer betragen die Widerstände je zwölf 
Ohm. Umgeben sind die Widerstände zunächst je von einem 
herum gekitteten Behälter, der vorn eine Oeffnung für die 
Strahlung und hinten ein Glasfenster hat. Möglichst senkrecht 
unter und über jedem Streif sind kleine Oeffnungen, damit die 
Luftströmungen möglichst parallel den Streifen geführt werden. 
Die Streifen sind durch berusste Kupferwände von einander ge- 
trennt. Diese Behälter mit den Streifen kommen so in einen 
dickwandigen Messingkasten, dass der eine Streif sich vor 
einer Röhre mit Langley’schen Diaphragmen befindet und 
von hinten durch eine Loupe anvisirt werden kann, der andere 
aber vor jeglicher Strahlung geschützt ist. 

Dieke Manganindrähte bilden die Compensationswider- 
stände. Zum letzten Abgleichen dient ein dicker Platindraht 


- € 
= 
4 
Br 7 
5 
} 
Res j 
& 
je; 
. 
Loe 
: 
<a 
AT 
- 
/ 


Bolometrische Untersuchungen. 279 


mit verschiebbarem Quecksilbercontact. Dies befindet sich zu- 
sammen in einem Holzkästchen; aber der Quecksilbercontact 
lässt sich von aussen roh oder mikrometrisch verschieben. 
Der Quecksilbercontact muss sehr sorgfältig gearbeitet sein, 
und die Mikrometerschraube gut functioniren; sonst ist es bei 
grösserer Empfindlichkeit unmöglich, die Galvanometernadel 
in ihre Ruhelage zu bringen. Beispielsweise dürfen die Wände 
des Quecksilberkästchens, welche der Platindraht durchsetzt, 
nicht von Hartgummi sein, sondern müssen aus einem Materiale 
bestehen, welches sich dem Draht so eng anschmiegt, dass 
kein Quecksilber in die Oeffnung mit hineingezogen wird. Erst 
mit Korkwänden gelang die Regulirung in der gewünschten 
Weise. 

Dieses Bolometer hat vor den sonst üblichen nur den 
Vorzug einer grösseren Exactheit in seinen Angaben. Ich 
kann in dieser Beziehung die Angaben von Lummer und 
Kurlbaum nur bestätigen. Es mag auch infolge seiner gün- 
stigen Anordnung für die Erwärmung des Streifs unter dem 
Einfluss einer Strahlung etwas empfindlicher sein. Erheblich 
an Empfindlichkeit gewinnt der Thermoapparat aber erst durch 
Anwendung eines geeigneten Galvanometers. Mit den empfind- 
lichsten käuflichen Galvanometern hätte ich trotz des ver- 
besserten Bolometers wohl keine der folgenden Messungen 
machen können. 

Es ist aber nicht schwer, nach dem Modell des Thomson’- 
schen astatischen Instrumentes ein Galvanometer herzustellen, 
welches cet. par. ca. 10mal empfindlicher ist, als die besten 
käuflichen Instrumente. Hr. Snow!) hat dies jüngst durch 
Verbesserung des Magnet- und Rollensystems gezeigt. Viel- 
leicht noch etwas mehr hatte ich für die Zwecke dieser Arbeit 
allein durch Verfeinerung des Magnetsystems erreicht. Nachdem 
mit einem solchen Galvanometer die meisten der Messungen 
gemacht waren, fand ich einen Weg, auf dem man ein Galvano- 
meter erhält, welches noch erheblich mehr leistet. Dies Galvano- 
meter will ich beschreiben?), trotzdem nur die wenigsten der 
folgenden Messungen mit ihm gemacht sind. 


1) Snow, Wied. Ann. 47. p. 214. 1892. 
2) Vgl. zum Folgenden F. Paschen, Zeitschr. f. Instrumentenkunde. 
Januar 1893. p. 13—17. 
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Der Ausschlag, der im astatischen Galvanometer für einen 
bestimmten Strom erfolgt, ist abgesehen von der Rollenanord- 
5s = _ nung proportional dem magnetischen Moment jedes der Magnet- 
complexe und umgekehrt proportional der Richtkraft, welche 
die Ruhelage des astatischen Systems bedingt. Der Ausschlag 
A ist ferner bei gleicher Schwingungsdauer und verschiedenem 
tr Trägheitsmoment aber sonst gleicher Anordnung und Beschaffen- 


Bun moment, weil bei gleicher Schwingungsdauer die Directions 
m kraft proportional dem Trägheitsmomente ist. 
f Man muss also erstens die Directionskraft verkleinern, 
zweitens das magnetische Moment jedes der Magnetcomplexe 
ae gross und zugleich das Gesammtträgheitsmoment recht 
klein machen. 
a DER: Bei den käuflichen Instrumenten entspricht das Magnet- 
system diesen Bedingungen oft recht wenig, weil man hier 
immer zu grosses Gewicht auf Solidität legt, resp. die Haltbar- 
keit des Systems in unzweckmässiger Weise herstellt. 
na Die erste Bedingung: Kleinheit der Directionskraft ist 
erfüllbar durch möglichst gleichmässige Anordnung der Magnete 
and durch Anwendung recht feiner Suspensionen (Quarzfäden). 
Der Weg, auf dem der zweiten Bedingung am zweckmässigsten 
genügt wird, ergibt sich aus folgender Ueberlegung: 
Bin Als erste Annäherung kann man annehmen, dass das 
magnetische Moment kleiner und im Verhältniss zu ihrer Länge 
dünner Magnete proportional ihrem Volumen ist, d. h. bei 
gleichem Querschnitt ihrer Länge, bei gleicher Länge ihrem 
Querschnitt. Diese Annahme ergibt Folgendes: 

Wenn das System nur Magnete und keinen Spiegel führt, 
und das Trägheitsmoment des Magnethalters nicht in Betracht 
kommt, so ist es bei Anwendung von je nur einem Magneten 
oben und unten gleichgültig, wie dick die Magnete sind, da 
sich das magnetische Moment in gleichem Maasse, wie das 
Trägheitsmoment ändert, wenn die Länge der Magnete immer 
dieselbe bleibt. Führt aber ein System nmal kürzere Magnete 
als ein anderes, so ist in dem ersten das magnetische Moment 
nmal kleiner, das Trägheitsmoment aber n®mal kleiner. Das 
System mit den kürzeren Nadeln gibt demnach n?/n = n’mal 
grössere Ausschläge, als das mit längeren Nadeln. 
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Die volle Empfindlichkeit, welche ein System mit gewichts- 
losen Magnethaltern haben würde, erhält man nicht, weil das 
Trägheitsmoment der Halter und besonders das des Spiegels 
in Betracht kommt. Zwei so schwere Magnete anzuwenden, 
dass das Trägheitsmoment des Spiegels gegen das der Magnete 
verschwindet, ist unzweckmässig. Auf so schwere Magnete 
bezieht sich die obige Annahme nicht. Mit nur zwei Magneten 
erhält man weiter schwer eine genügende Astasirung. Nimmt 
man aber oben und unten mehr als einen Magneten, so 
schwächen diese sich gegenseitig etwas; das magnetische Mo- 
ment wird also nicht in gleichem Maasse, wie das Trägheits- 
moment vergrössert. Die Frage, wie viel und wie schwere 
Magnete bei gegebenem Spiegelgewicht anzuwenden sind, damit 
das System sich möglichst gut verhält, kann nur der Versuch 
beantworten. Die ziemlich langwierigen und mühevollen Ver- 
suche sind angestellt mit Spiegeln von 0,05 bis 0,03 mm Dicke 
und 2 bis 4mm Durchmesser, ferner mit Magneten von 0,01 
bis 0,2 mm Dicke. 0,1 bis 0,3 mm Breite und 1 bis 6mm 
Länge. Die Spiegel sind durch dünne Versilberung von aus- 
gesuchtem mikroskopischen Deckglas erhalten. Die Magnete 
sind aus verschieden starken Spiralfedern geschnitten, die 
in der Taschenuhr die Unruhe bewegen. Sie sind gestreckt, 
geglüht, gehärtet und kräftig und constant magnetisirt, indem 
man sie abwechselnd an einem starken Electromagneten strich 
und längere Zeit auf 100° erhitzte. Sie wurden mit möglichst 
wenig Schellack auf geeignet dünne Glasfäden geklebt. Den 
Spiegel klebte man mit ausserordentlich wenig Wachs auf 
eines der Magnetsysteme. Die Systeme hingen an einem so 
feinen Quarzfaden, dass dessen Torsion nicht in Betracht kam, 
in einer Multiplicatorrolle und wurden hier auf ihre Leistungen 
untersucht. 

Es stellte sich zunächst heraus, dass Systeme mit ver- 
schieden starken, aber gleich langen und sonst analog ange- 
ordneten Magneten sich sehr wenig unterschieden. Bei einer 
Länge von 4mm ergaben 0,2 mm dicke Stäbchen schon ein 
schlechteres System; 0,02 mm Dicke waren wiederum zu fein. 
Bei einem Gesammtgewicht von 8 bis 12 mg musste das der 
Magnete 6 bis 10mg betragen, damit das System sich mög- 

lichst gut verhielt. Es war besser, diese 6 bis 10 mg durch 
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Aa parallel und voneinander 0,3 mm entfernt auf eine Strecke von 


282 Paschen. 
Anwendung vieler, diinner, als weniger, dicker Magnete herzu- 
stellen. Das beste dieser Systeme gab cet. par. einen zweimal 
so grossen Ausschlag, als die schlechtesten, verhielt sich aber 
in einer ganz gewöhnlichen Rollenanordnung schon so gut, 
oder besser, als das Snow’sche System in den von ihm ver- 
wendeten Rollen. Mit vieler Mühe war also wenig zu verbessern. 

Dagegen machte die Anwendung kürzerer Magnete ganz 
Beträchtliches aus. Ein System mit sonst gleichen, nur 2 mm, 
statt 4 mm langen Nadeln gab cet par. etwa den dreifachen 
Ausschlag, und ein solches mit nur 1,5 mm langen Magneten 
schon den sechsfachen Ausschlag. Wurde nun aus so dünnen 
Stäbchen ein System mit 5 bis 6mm langen Nadeln gemacht, 
dass dessen Trägheitsmoment ungefähr gleich demjenigen des 
Systems mit 1,5 mm langen war, so gab dies bei gleicher 
Schwingungsdauer zwölf- bis vierzehnmal kleinere Ausschläge. 
Nach obiger Voraussetzung muss die Masse der Magnete, 
welche nmal so lang sind, 1/n? derjenigen der kurzen sein, 
damit das Trägheitsmoment beidemale das gleiche ist. Dann 
ist ihre Dicke 1/n? der kurzen und ihr magnetisches Moment 
1/n? der kurzen. 

Der Weg zur Verfeinerung des Thomson’schen Galvano- 
meters ist hiernach in Uebereinstimmung mit den obigen Er- 
örterungen der, die Länge der Magnete zu reduciren. Diesem 
Verfahren ist durch die Anforderung eine Grenze gesteckt, 
dass die beiden Magnetcomplexe möglichst gleich seien, und 
dass sämmtliche Magnete möglichst parallele Axen haben, 
damit der resultirende Magnet ein möglichst kleines mag- 
netisches Moment hat. Sonst kann das System mit den kürzeren 
Nadeln nicht zur gleichen Schwingungsdauer astasirt werden, 
wie das mit längeren. Diese Grenze ist durch die Geschick- 
lichkeit des Verfertigers bedingt. Den Spiegel könnte man 
schliesslich ganz entbehren und die Drehungen mikroskopisch 
ablesen oder projiciren. 

Ich habe mich zunächst mit dem Nachweis dessen begnügt, 
was oben angegeben ist, und mit dem besten System ein 
Galvanometer gebaut. 

Das System besteht aus je dreizehn 1 bis 1,5 mm langen 
Magnetchen, die zu beiden Seiten des Glasfadens einander 
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4 mm aufgeklebt sind und so einen der Complexe bilden. Von 
je zwei gleich langen Magnetchen ist immer einer oben und 
einer unten befestigt. Der Spiegel hat 2mm Durchmesser 
und ist 0,03mm dick. Er gibt bei geeigneter Beleuchtung 
und Fernrohr noch bei 3 m Scalenentfernung ein gutes Bild. 
Das gesammte System wiegt 5 mg, der Spiegel allein weniger 
als Img. Als Suspension genügt ein einige (5) Centimeter 
langer Quarzfaden, der aber so dünn, oder dünner als die 
feinsten Spinnefäden ist. Derselbe hat nur die Aufgabe, das 
System zu tragen, ohne durch seine Torsion die Directions- 
kraft zu vergrössern. Da die Tragkraft mit der zweiten, die 
Torsion mit der vierten Potenz der Dicke zunimmt, so ist 
diese Bedingung für die leichten Systeme erfüllbar. Denn 
Quarzfäden kann man immer fein genug ziehen. Nur diese 
Eigenschaft der Quarzfäden ist hier benutzt, die andere, das 
Fehlen einer elastischen Nachwirkung, kommt dem Galvano- 
meter nicht zugute, da man am besten so dünne Fäden nimmt, 
dass ihre Torsion nicht merkbar wird. Für die Ruhelage ent- 
steht somit kein wesentlicher Vortheil aus der Verwendung 
der Quarzfäden im Galvanometer. 

Das beschriebene Magnetsystem stellte sich sofort ost- 
westlich ein. Ist dies nicht sofort der Fall, so kann man es 
leicht dadurch erreichen, dass man immer dem schwächeren 
Complex wiederholt einen Magneten nähert, bis genügende 
Astasirung vorhanden ist. Das System hängt dabei zweck- 
mässig im Inneren einer Glasröhre, deren Wand die directe 
Berührung der Magnete hindert, bei welcher das System zer- 
brechen könnte. Die so erreichte Astasirung hält sich monate- 
lang, wenn man niemals stärkere Ströme durch die Rollen 
schickt. Sie lässt sich übrigens beliebig oft in der beschrie- 
benen Weise wieder herstellen. 

Für dieses Magnetsystem habe ich nunmehr eine Rollen- 
anordnung gebaut, und zwar derartig, dass die beiden oberen 
Rollen ohne Zwischenraum über den unteren liegen. Die 
Rollen haben 4cm Durchmesser. Sie sind nach dem günstig- 
sten Axenschnitt construirt und mit Draht von variabelem 
Durchmesser versehen. Sie führen nach Snow’s Vorgang 
keinen Rahmen. Der Durchmesser der Höhlung beträgt 5 mm. 
Sie haben ca. zwei Drittel soviel Windungen, als bei Snow, 


| 
rs 
al 
> 
Tr 
1. 
n 
+9 
n 
n 
gi 
t 
> 
J 
| 
4 
| 
= 
3 
a 
- 
aA 
4 
x 
w u er; a 
> 


die Windung mittlerer magnetischer Wirkung liegt aber den 
Magneten näher. 

In dieser Rollenanordnung gab das Instrument bei 60 Ohm 
Rollenwiderstand und einer ganzen Periode von 6 bis 7” bei 
3 m Scalendistanz 1 mm Ausschlag für den Strom 2,3. 10-1! 
Amp. Die Schwingung hatte dann bei kurz geschlossenem . 
Galvanometerkreis nur einen Umkehrpunkt. Unter ganzer 
Periode ist .dabei die Zeit vom Beginne der Schwingung bis 
zum Stillstande der Nadel verstanden. Bei geöffnetem oder 
durch einen grossen Widerstand geschlossenem Kreise erfolgten 
aber mehr (4) und etwas schnellere Schwingungen. Es liess 
sich noch weiter astasiren und zwar sehr bequem bis zu einer 
aperiodischen Schwingung, die bei kurzgeschlossenem Galvano- 
meterkreis 20” dauerte, bei geöffnetem, oder durch 5000 Ohm 
geschlossenem einen Umkehrpunkt und eine ganze Schwingungs- 
periode von 15” hatte. Dann war seine Constante ca. 3,3. 10-12 
Amp. Das Galvanometer von Snow gibt cet. par. acht- bis 
zehnmal weniger. 

Bei der geringen Directionskraft entsteht durch Luftreibung 
und Induction eine starke Dämpfung. Durch Anwendung von 
Rollen mit Rahmen aus electrolytischem Kupfer, deren Höh- 
lungen ausgefüllt sind und nur einen kleinen kugelförmigen 
Raum zur freien Bewegung der Magnete haben, liess sich eine 
so starke Dämpfung erzielen, dass eine Schwingung von 3” 
Dauer aperiodisch verlief. Die oben beschriebenen Rollen 
liessen sich mit solchen austauschen. Die Empfindlichkeit war 
mit diesen ca. 2,5mal geringer, als mit denjenigen ohne Rahmen. 
Die untersten Windungen hatten aber auch einen Durchmesser 
von 10 statt 5mm, und der Zwischenraum zwischen den Win- 
dungen der vorderen und hinteren Rollen musste 2 mm statt 
Imm genommen werden, damit Raum für den Rahmen und 
eine Nute blieb, durch welche der Glasstab resp. der Quarz- 
faden hindurchtrat. Wenn nicht auf höchste Empfindlichkeit, 
sondern auf schnelle Einstellung gesehen wird, verdient dies 
Rollensystem den Vorzug. 

Die Proportionalität der Ausschläge mit den Stromstärken 
ist recht befriedigend. Die Präcision ist ebenso gut, wie in 
den besten käuflichen Galvanometern dieser Art, welche cet. 
par. hundert bis tausendmal kleinere Ausschläge geben. we 
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Den Galvanometeraufbau mit den Kupferrollen hat die 
hiesige Firma Janssen & Fügner nach meinen Angaben in 
sehr correcter Weise ausgeführt. 

Das Galvanometer, mit dem ich die meisten der nach- 
stehend beschriebenen Versuche gemacht habe, war weniger 
empfindlich, da es 3—4 mm lange Magnete und noch nicht 
die günstigste Rollenanordnung hatte. Es war aber dadurch 
ausgezeichnet, dass es sich durch einen ca. 0,5 m vertical 
über dem System geeignet gelegten kurzen Richtmagnet un- 
beschadet der Constanz der Ruhelage noch sehr viel weiter 
astasiren liess. Es ist mir möglich gewesen, mit einer 
Schwingungsdauer von 40” stundenlang zu arbeiten: allerdings 
nur in einigen Nächten, weil ich keinen erschütterungsfreien 
Platz für das Galvanometer habe . Es stand auf den Holz- 
dielen des Zimmers. Bei einer Schwingungsdauer von 30” 
konnte ich tagsüber gewöhnlich arbeiten, wenn nicht gerade 
Eisen in der Nähe bewegt wurde. Mit 20” Schwingungsdauer 
hat es eine unveränderliche Ruhelage. Alle diese Schwingungen 
erfolgten aperiodisch. 

Bei einem Scalenabstande von 2,7 m und einem Wider- 
stande von 20 Ohm (hintereinandergeschaltete Rollen), ferner 
bei einer aperiodischen Schwingung von 30” Dauer gab es 
einen Ausschlag von 1 mm Scalentheil, wenn ein Strom 
= 1,6.10-!! Amp. die Rollen passirte. Es ist dann noch 
möglich, bei intensiver Scalenbeleuchtung Ausschläge von 
0,1 mm zu bemerken und grössere zu messen. 

Die Verbindung dieses letzten!) Galvanometers mit dem 
Bolometer ergab das Folgende: Das Bolometer hielt einen 
Hauptstrom von 0,06 Amp. aus, ohne dass Schwankungen der 
Galvanometernadel stérten. Der gewöhnlich benutzte Strom 
betrug aber nur 0,038 bis 0,04 Amp., wurde von einem Accu- 
mulator geliefert und an einer Tangentenbussole gemessen. 
Nach der Einschaltung des Stromes hob man allmählich alle 


1) Das empfindlichere Galvanometer ergab natürlich wesentlich 
mehr, resp. steigerte die Präcision erheblich, wenn man bei gleicher 
Empfindlichkeit aber kleiner Schwingungsdauer arbeitete. Ich glaube, 
dass ich mit diesem Galvanometer in einem lichtschwachen und stark 
dispergirten Gitterspectrum ebensogut messen kann, wie andere mit 
weniger empfindlicheren Galvanometern im Prismenspectrum. 
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286 Paschen. 

Nebenschliisse vor dem Galvanometer auf. Es zeigte sich, 
dass nach einer einmaligen Justirung der Wheatstone’schen 
Briicke schon ein einziger Kurzschluss vor dem Galvanometer 
genügte. Eine geringe Drehung an der Mikrometerschraube 
des beweglichen Contactes brachte die Galvanrometernadel in 
die Ruhelage zurück. 

Ich habe nicht gemessen, um wieviel bei meiner Anord- 
nung ein Bolometerzweig erwärmt werden muss, damit 1 mm 
Ausschlag erfolgt. Die von mir gewöhnlich benutzte Empfind- 
lichkeit bei einer Schwingungsdauer der Galvanometernadel 
von 30” berechnet sich als dreihundertmal so gross als die, 
welche O. Lummer und F. Kurlbaum für ihr Beispiel an- 
wandten. Oder: da ich ein funfzigmal empfindlicheres Gal- 
vanometer habe als Langley, und den gleichen Hauptstrom 
anwende, so würde eine Temperaturänderung eines Bolometer- 
zweiges um 1 /(50.100000)° ©. 1 mm Ausschlag ergeben.') Bei 
einer Schwingungsdauer von 40” und einem Hauptstrome von 
0,06 Amp. würde es hiernach noch möglich gewesen sein, 
Temperaturänderungen eines Bolometerzweiges von der Grössen- 
ordnung ein zehn milliontel Celsiusgrad wahrzunehmen. Nimmt 
man dazu, dass, dank der Arbeit von O. Lummer und 
F. Kurlbaum, für eine möglichst starke Erwärmung des 
Streifs unter dem Einflusse einer Strahlung die Anordnung 
so günstig wie möglich ist, so wird es klar sein, dass die 
Strahlungsempfindlichkeit so hoch ist, wie sie sich mit den 
bisher vorliegenden Hülfsmitteln herstellen lässt. Dass diese 
Empfindlichkeit von einer grossen Präcision begleitet ist, wird 
weiter unten an einem Beispiele gezeigt. 

Es wird auffallen, dass O. Lummer und F. Kurlbaum 
nur einen Hauptstrom von 0,006 Amp. benutzten und nur einen 
solchen von 0,004 Amp. benutzen konnten, trotzdem ihre Streifen 
bei gleicher Dicke doppelt so breit als meine waren. Ich 
kann dazu nur anführen, dass nach meinen Erfahrungen die 
vierfachen Bolometer lange nicht so starke Ströme aushalten, 
wie die einfachen Langley’schen. Für Linearbolometer dürften 
sie vollends unzweckmässig sein, weil es sehr schwer ist, zwei 


1) Eine nachträgliche Bestimmung ergab für die gewöhnlich benutzte 
Empfindlichkeit ungefähr ein milliontel Celsiusgrad pro 1 mm Ausschlag. 
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Paare von zwei genügend gleichen einfachen Streifen herzu- 
stellen. Beim Flächenbolometer ist es natürlich leichter. 

Ueber die Messung der Temperaturen. Pe 

Zur Messung der hohen Temperaturen habe ich das 
Thermoelement Platin-Platin-Rhodium verwendet. Der Platin- 
Rhodiumdraht, von Heräus bezogen, hielt 10 Proc. Rhodium 
und war 0,1 mm dick. Ein anderer Draht, 0,2 mm stark, den 
die Firma später sandte, verhielt sich thermoelectrisch dem 
ersten fast völlig gleich. Für meine Zwecke musste die Dicke 
des Drahtes so gering wie möglich sein. Die Aichung des 
Elementes geschah nach Hrn. Roberts-Austen!) durch die 
Schmelztemperaturen geeigneter Metalle: Platin, Palladium, 
Gold, Silber, Blei, alle chemisch rein, und schliesslich siedendes 
Wasser. Ich konnte nicht in der Weise verfahren, wie Roberts- 
Austen, weil dabei nur im Innern eines Tiegels die bekannte 
Schmelztemperatur herrscht, während die Löthstelle von der 
schmelzenden Masse durch eine Tiegelwand getrennt ist und 
also bei dem zur Aichung nöthigen Verfahren der Abkühlung 
bis zum Erstarren und der Erhitzung bis zum Schmelzen 
schwerlich die betreffende Temperatur hat. Um ferner mit 
möglichst geringen Mengen der theuern Metalle arbeiten zu 
können, habe ich mir ein besonderes Galvanometer gefertigt. 
Ein leichter runder Spiegel hat aut seiner Rückseite geeignete 
Magnete und hängt in einer ihn eng umschliessenden Biichse. | 
Die hintere Wand der Büchse lässt sich dem Spiegel nähen, _ 
bis die Schwingung nur einen Umkehrpunkt hat und die Nadel | 
in etwa 1” wieder völlig in Ruhe ist. Der Spiegel mit Magnet _ 


hängt an einem sehr kurzen Quarzfaden in der Mitte einer 


ihn nicht sehr eng umschliessenden Rolle. 

Die Aichung mit einem Metalle, z. B. mit Gold, geschah 
dann in der Weise, dass die Enden des Thermoelementes in 
der Knallgasflamme zusammengeschmolzen wurden, sodass ein 
winziges Kügelchen sie verband. Diese Verbindungsstelle wurde 
in eine kleine Höhlung eines Kalkblockes gelegt und mit einem 
kleinen Stückchen Goldes bedeckt. Eine kleine, geeignet von 


oben dirigirte Knallgasflamme erhitzte das Gold zum Schmelzen 


1) Roberts-Austen, Nature. 45. 7. April. 1892. yon Hee 
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und darüber. Wenn das geschmolzene Gold die Löthstelle 
des Thermoelementes gut umgab, zog man die Flamme fort 
und sah sofort durch das Beobachtungsfernrohr, resp. gab einem 
dort bereit stehenden Beobachter ein Zeichen. Mit dem Er- 
kalten ging die Galvanometernadel schnell zuriick, blieb je 
nach der Masse des Goldes 5—30 Secunden an einer Stelle 
der Scala stehen, während das Erstarren eintrat, und fiel dann 
langsam weiter. Diese Scalenstelle lieferte den Ausschlag für 
die Differenz der Temperaturen des erstarrenden Goldes und 
der anderen Löthstellen. Diese befanden sich in einem Ter- 
pentinbad, dessen Temperatur immer bestimmt wurde. Ebenso 
konnte man bei einiger Uebung den Ausschlag für die Tem- 
peratur des schmelzenden Goldes festlegen. Beide Tempera- 
turen sind identisch. Nach der Abkühlung wird das an den 
Drähten hängende Goldklümpchen in Dampf von siedendem 
Wasser gehängt und so für genau die gleiche Anordnung der 
Ausschlag gemessen, der einer Temperaturdifferenz von 100° 
weniger der der anderen Löthstelle entsprach. Die Controll- 
bestimmung im Dampf von siedendem Wasser war nöthig, 
weil der Widerstand der dünnen Drähte nicht ganz gegenüber 
dem Widerstande des übrigen Kreises zu vernachlässigen war. 
Der Galvanometerwiderstand betrug 10 Ohm, ein Zusatz- 
widerstand im Kreise 50 Ohm. Danach wurden die Drähte 
abgeschnitten, neu zusammengeschmolzen und mit einer neuen 
Probe ungebrauchten Goldes oder einem anderen Metall das- 
selbe gemacht. Die einmal gebrauchten Proben können nicht 
wieder benutzt werden, weil sich beim Wiedererhitzen etwas 
Platin mit dem Golde legirt, sodass dann ein etwas anderer 
Schmelzpunkt vorhanden sein konnte. Dasselbe tritt ein, wenn 
man die Flamme auf die Eintrittsstelle der Drähte in das 
Metall hält. Alle nicht vorher gebrauchten Proben desselben 
Metalles gaben gut übereinstimmende Werthe. Als Stelle für 
die Schmelztemperatur des Platins nahm ich den Scalentheil, 
auf welchem das Galvanometer stand, wenn ein mit der 
Flamme flüssig gehaltenes Platinkügelchen an den Drähten 
hing. Dieser Punkt ist unsicher, weil sich dabei Platin mit 
Rhodium legirt. Meine bisherigen Spectralmessungen reichen 
auch nur bis zur Schmelztemperatur des Palladiums. Man 
erhält so je nach dem Platindraht, den man mit dem Platin- 
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Rhodiumdraht combinirt, sehr verschiedene Curven. Für die 
vorliegende Arbeit diente ein 0,14 mm dicker Platindraht. 
Als Schmelztemperaturen nahm ich die folgenden: 

Pb Ag!) Au!) Pd Pt 

326 945 1037 1500 1775°C. 

Die Zahlen, welche aus den Aichungsbeobachtungen zu- 
nächst berechnet wurden, gaben in Scalentheilen den Ausschlag 
an, der zwischen der Temperatur der anderen Löthstellen und 
der Schmelztemperatur pro 1° C. Temperaturdifferenz eintreten 
würde, wenn zwischen der Temperatur der anderen Löthstellen 
und der Temperatur des siedenden Wassers pro 1°C. Tem- 
peraturdifferenz 1 mm Scalentheil Ausschlag erfolgte: Beide- 
mal vorausgesetzt, dass der Ausschlag proportional der Tem- 
peraturdifferenz ist. Die so für schmelzendes Blei erhaltenen 
Zahlen x sind: 

AT 307,0 306,9 302,5 303,0 303,0 302,0 304,4 300,6 

x 1,399 1,351 1,375 1,352 1,374 1,897 1,376 1,375. ai 2 

Im Mittel ergibt sich für eine Temperaturdifferenz 4 7= 303,8°, 
x= 1,375. Die Zahlen sind mit chemisch reinem Blei ver- 
schiedener Herkunft gewonnen. Die folgende Tabelle enthält : 
die Mittelwerthe von z und die zu 47 gehörigen mittleren 


Ok 


Galvanometerausschläge unter n. 
AT x n ni und“, 


1 
Die letzte Columne enthält die Quotienten z/n}, die graphisch — N 
aufgetragen und geradlinig verbunden wurden nd so zur Er- a 2 
mittelung der Zwischenpunkte dienten. Bei den Spectral- — 
messungen wurde dann später die Siedetemperatur des Wassers 
zur Controlle des Thermoelementes verwendet. Es tritt in der 
obigen Tabelle hervor, dass das Thermoelement für höhere Tem- 
peraturen mehr als zweimal so empfindlich ist, als für niedere. 


1) Nach einer Messung von Callendar, Phil. Mag. (5) 33. p. 220. 1892. 
Die Arbeit von Holborn und Wien erschien erst nach dem Abschluss 
meiner Berechnungen. 
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Messungen. 

Meine bisherigen Messungen beschäftigen sich mit der 
Strahlung von platinirtem Platinblech. Ich verwandte anfangs 
nichtplatinirtes Blech; doch wurden die Ausschläge etwas 
grösser, als ich es platinirte. Nach dem Glühen hat es dann 
eine matte weisse Oberfläche. Die Form der Energiecurven 
fand ich nach dem Platiniren nicht merklich verändert. Alle 
unten gegebenen Messungen sind mit ein und demselben Platin- 
streifen gemacht. Ein 0,1 mm dickes, 8 cm langes und 1 cm 
breites!) Blech wird längs seiner Mittellinie gefaltet, zwischen 
zwei Klammern parallel und nahe vor dem Spalt ausgespannt 
und durch einen constanten Strom erhitzt. Die Vereinigungs- 
stelle der Drähte des Thermoelementes wird plattgeschlagen, 
recht klein gemacht und zwischen die zwei Blechstreifen ge- 
steckt. Durch Anpressen der Blechwände wird die Berührung 
so innig wie möglich gemacht. Wird das Blech nun durch 
einen Strom erhitzt; so tritt Folgendes ein: Der Ausschlag 
im Galvanometer des Thermoelementes entspricht 1) der Tem- 
peratur der Löthstelle. Dazu kommt 2) i. A. noch ein Strom, 
der daher rührt, dass die Drähte das Blech i. A. in Punkten 
berühren, zwischen denen infolge des Erhitzungsstromes eine 
Potentialdifferenz besteht. Commutirt man den Erhitzungs- 
strom, so ist ein anderer Ausschlag im Galvanometer vor- 
handen. So verschieden aber diese einzelnen Ausschläge auch 
sein konnten, ihr Mittel blieb immer gleich und ist also wohl 
anzusehen als der Ausschlag, welcher der Temperatur der 
Löthstelle des Thermoelementes entspricht. Man kann ein- 
wenden, dass die Masse der Schweissstelle des Thermoelementes 
zu gross sei, als dass sie dieselbe Temperatur, wie das sie 
umgebende Blech habe, und dass ferner durch die Wärme- 
ableitung der zwei herausragenden Drähte der Ausschlag ein 
kleinerer sei, als der Temperatur des Bleches entsprechen 
würde. Dagegen spricht Folgendes: Ob die Schmelzstelle 
plattgeschlagen war oder nicht, war für den mittleren Aus- 
schlag gleichgültig. Ferner war es gleich, ob die Schmelz- 
stelle tiefer oder weniger tief in den Raum zwischen die 
Bleche eingeführt war, ob die Drähte dabei die inneren Blech- 


1) Zur gleichmässigeren Temperaturvertheilung musste die Breite 
oben etwas mehr als unten betragen. 
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wände auch berührten oder nicht. Allerdings ist dies nicht 
sehr genau festgestellt, weil ich den Erhitzungsstrom nur aut 
etwa 2—3 Proc. genau maass. Die so gemessenen Tempera- 
turen basiren auf den angefiihrten Schmelztemperaturen. 

Das gefaltete Platinblech wurde so vor dem Spalte aus- 
gespannt, dass das Thermoelement genau in der Mitte vor 
dem Spalte sass, und ferner so, dass das Gitter gerade ganz 
von der Strahlung bedeckt war, wenn es normal zu ihr stand. 
Wurde es dann aus dieser Stellung gedreht, so bedeckte 
offenbar ein kleinerer Strahlungsbetrag die getheilte Fläche. 
Sei $ die Strahlung, welche diese Fläche erhält, wenn das 
ungebeugte Bild des Spaltes wieder auf den Spalt zurückfällt, 
und « der Winkel, um den das Gitter aus dieser Stellung 
herausgedreht ist, so fällt jetzt die Strahlung S cos « auf das 
Gitter. Die Division der Galvanometerablenkungen durch cos « 
reducirt auf eine gleiche auffallende Strahlung. 

Während der Messung der Galvanometerablenkungen wurde 
der ganze Spectralkasten verhängt. Nur zur Ablesung der 
Spectrometertheilung musste der Beobachter seinen Kopf in 
die Kiste beugen. Es war durch geeignete Blenden möglichst 
dafür gesorgt, dass dadurch nur sehr geringe Perturbationen 
der Galvanometernadel eintraten. Die Beleuchtung der Theilung 
am Spectrometer geschah durch eine erbsengrosse Glühlampe 
und brachte keine Störung. 

Zum Einlassen der Strahlung befanden sich zwei dicke 
metallene Schieber: der eine zwischen dem erhitzten Blech 
und dem Spalt. Er diente dazu, die Spaltwände vor stärkerer 
Erwärmung zu schützen. Ein zweiter zwischen dem Spalt 
und seinem Hohlspiegel. Beide liessen sich vom Fernrohr 
aus aufziehen. Geeignet angebrachte doppelwandige Zink- 
schirme schützten die Kiste vor einer Erwärmung vom Streif 
her. Wenn beide Schieber heruntergelassen waren, fiel die 
Strahlung des Gitters auf den Bolometerstreifen. Diese Strahlung 
bedeutet, abgesehen von der Eigenstrahlung des Gitters, solche 
Energie, welche von irgend einer Stelle der inneren Wände 
herkommt und direct vom Gitter reflectirt ist. Die Temperatur 
im Kasten änderte sich!) nur sehr langsam (um Bruchtheile eines 


1) Vorzugsweise hierin lag es, wenn die Galvanometernadel anfangs 
nicht ganz ruhig war, sondern langsam wanderte. Nach erfolgtem Tem- 
peraturausgleich war fast kein „Drift“ mehr vorhanden. \ 
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Celsiusgrades in der Stunde). Wurde vor dem Gitter und parallel 
seiner Ebene ein die getheilte Fläche bedeckender Spiegel auf 
dem Gittertisch angebracht, so durfte bei heruntergelassenen 
Schiebern in keiner Stellung des Gittertisches ein Ausschlag er- 
folgen ; bei offenen Schiebern und intensiv beleuchtetem Spalt auch 
nicht: mit Ausnahme derjenigen Stellung, bei welcher das direct 
vom Spiegel reflectirte Bild auf das Streifchen fiel. Wurde aber 
so z.B. die Strahlung einer vor dem Spalt befindlichen Kerzen- 
flamme auf das Bolometerstreifchen gerichtet, so zuckte das 
Magnetsystem augenblicklich um 90° herum und verlor seine 
Astasirung. Das ungebeugte Bild des Spaltes erzeugte bei 
der gewöhnlich benutzten Galvanometerempfindlichkeit 100 mm 
Scalenausschlag, wenn ein Glas Wasser vor dem Spalt stand, 
dessen Temperatur 1°C. kälter war, als das Innere des Kastens. 

Um das Platinblech auf constante Temperaturen zu er- 
hitzen, diente der Strom von sechs grossen Accumulatoren von 
je 80 Amp.-Stunden Capacität, die je nach Bedarf theilweise 
parallel und hintereinander geschaltet wurden. Der Strom 
wurde regulirt durch Bügel aus 3 mm dickem Nickelindraht, 
die in Quecksilbernäpfe gesteckt wurden. Sehr kleine Nach- 
regulirungen geschahen mit zwei nebeneinandergespannten 
Nickelinstangen, auf denen zwei Quecksilbertrommeln mit bieg- 
samen, dicken Zuleitungen verschiebbar waren. Der Strom 
wurde mit einem Torsionsdynamometer gemessen. Die für den 
Zweck dieser Arbeit beschaffte Accumulatorenbatterie bewährte 
sich vorzüglich. Sie hatte für die hohen Temperaturen Ströme 
von 50—60 Amp. zu geben und leistete dies zur Zufriedenheit. 

Die Messungen, die ich bisher anstellte, waren zweierlei 
Art: Erstens wurde der Platinstreif auf einer constanten Tem- 
peratur erhalten, und die Galvanometerausschläge für ver- 
schiedene Spectrometereinstellungen festgelegt. Dies ist für 
verschiedene Temperaturen wiederholt. Es ergeben sich so 
die verschiedenen Temperaturen entsprechenden Energiecurven. 
Zweitens wurden bei einer und derselben Spectrometereinstellung 
die verschiedenen Temperaturen des Streifs entsprechenden 
Ausschläge gemessen. Es ergibt sich so die Curve, nach der 
die Intensität eines eng begrenzten Spectralbezirkes (ca. 150 A. E. 
umfassend) mit der Temperatur zunimmt. Dies wird für ver- 
schiedene Spectralstellen wiederholt. Diese letzten Curven 
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sind auch aus den Energiecurven abzuleiten. Dass ichsie besonders _ 
beobachtete, hat ausser dem Interesse, das auch sie bieten, noch _ 
folgende Gründe: Erstens blieb bei der ersten Messungsart die Er 
Temperatur nicht völlig constant während der oft fünfstündigen Be- ER ; 
obachtungsreihen. Die Curven zweiter Art ermöglichen die Correc- et 
tion der hierdurch entstehenden Fehler. Zweitens ist es unzweck- ae 
mässig, die verschiedenen Temperaturen entsprechenden Energie- _ 
curven mit gleicher Bolometerempfindlichkeit zu durchmessen. 
Die Curven zweiter Art ergeben dann leicht und sicher die Rn ; 
relativen Grössenverhältnisse der verschiedenen Energiecurven. at 


Die Aichung auf Wellenlängen. 

Es werde das Gitter aus derjenigen Stellung, welche das direct 
reflectirte (ungebeugte) Spaltbild auf den Bolometerstreif len 
lässt, um den Winkel y gedreht, bis die Wellenlänge A des Spectrum — 
I. Ordnung den Streif ganz bedeckt, so istA=csiny. Eine Aichung Sree 
mit den D-Linien der fünf ersten Ordnungen ergab z. B.: 8 


Spectralstelle Speetrom.-Abl. Ablenkung Wellenl. Constante 
A. E. e: 


Direetes Bild 274° 16’ 40” 0 0 
Mitte der D-Linien I. Ordn. 264 20 0 9° 56’ 40” 5893,2 384125 : 
I. , 254 3 55 20 12 45 117864 84114 
» 9 ” IV. » 230 33 45 43 42 55 23572,7 34110 
» m 9 i £ » 214 32 5 59 44 35 29465,9 33113 


Mittel 34115 

Da di =ccosydy ist, wächst die Dispersion umgekehrt pro 
portional cos y. Zur Beduetion auf das normale sos a 
fihrt die Division der Galvanometerausschläge durch cos y. 
Das directe Spaltbild hatte eine Breite von 17’, der Bolometer- 
streif von 18’. Ihn bedeckten bei einer Ablenkung von 
6° 177 A. E., bei einer solchen von 75° 47 A. E. Die Division 
durch cos y bedeutet die Umrechnung auf denjenigen Galvano- 
meterausschlag, der vorhanden wäre, wenn bei jeder Gitter- 
stellung 184 A. E. auf den Streif fielen: die Spectrometer- 
einstellung ergibt die mittlere dieser 184 A. E., also die in 
relativem Maasse gemessene Energie, die innerhalb dieser 
184 A.E. vorhanden ist. Langley’s Bolometerstreif wurde bei 
seinen analogen Versuchen von 4000—20000 A. E. bedeckt. 
Um einen Einblick in meine Messungen zu ermöglichen, 
schreibe ich als Beispiel eine vollständige Versuchsreihe aus 
dem Beobachtungsjournal ab mit den ersten dazugehörigen 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. XLVIIL 2 Aa Bs, 
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> 0 Berechnungen: und zwar eine Reihe bei der tiefsten meinen 
Si "a Messungen noch bequem zugänglichen Temperatur, bei welcher 
Se nahezu die äusserst mögliche Empfindlichkeit meiner Apparate 
zur Geltung kam. Die Messungen bei geringeren Empfindlich- 
u keiten verliefen viel exacter. Die Messung ist nachts zwischen 
9 und 1 Uhr gemacht. 
Spectrometereinstellung des ungebeugten Spaltbildes: ocular 
a a 274° 17° 0”, bolometrisch 274° 16’ 55”; das Bild auf den 
i Spalt zurück 260°; der Bolometerstrom = 31,8° Tangenten- 
- bussole = 0,0403 Amp.; Schwingungsdauer des Galv. = 40”; 
Stand der Nadel: ruhig; Erhitzungsstrom fürs Platinblech = 54° 
sid Torsionsdyn. = 2,6 ¥54 Amp.; Thermoelement: Temperatur des 
_ Terpentins = 22,5°C.; Ablenkung durch den Erhitzungsstrom in 
a ER der einen Richtung 931 ,1 mm, in der anderen Richtung 166,5 m, 
Mittel 198,8 mm; 198, Sum entspricht der Temperaturdifferenz 
525°; corrigirte Temperatur des Streifs: 547,5° C.; der Streif 
zen, war eben mit dunkelrothem Licht sichtbar (im dunklen Zimmer). 


Spectro- Galvano- | Ausschlag. | Temp. d. 
| Wellenlänge | meter- ‘corrig nac 
metereinstel- | | in A. E, jausschläge | Mittel | und const. 
lung | einzelne | Dispersion in °C. 
245° | 16881 1,5 bore T 
6,55 7,8 §47,5 
’ | 
6,6 RE 
260° 8414 2,3 Guru 
8,05 
2.2 | 
255° 11 262 1,6] 
2 2,08 2,21 547,0 
2's | 
253° 12 380 2,5 | 
8,1 2,7 2,9 
2,6 | 
4,4 3,3 3,6 | er 
2,9 | | 
251 13 481 8,7 | 
Fe 3,1 3,3 8,6 
31 | 
14 025 3,5 


| 
3 
SU 
>, 
: 
olf 


Bolometrische Untersuchungen. 


einen 


Icher Spectro- | Galvano- 
Wellenlänge | meter- 

arate in A. E. jausschläge 

dlich- ung einzelne 


schen 14 566 2,2 
2,7 
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den 

nten- 

: 40”; 

= 54° 

ir des 
om in 


15 633 
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3,0 m, 246° 30° 
erenz 

Streif 

mer). 246° 


~ 


245° 30’ 


PVA MN DAR AAR AAR 


45° 


244° 30’ 


Mittel Streifis — 
Dispersion 
| | 
3,9 
4,9 
5,9 | tar 
7,4 | 
655 | (1,54 a 
| 
| 
| 6,0 | 6,89 547,0 
— 
x 
7,10 8,25 
| | ’ | 
16 421 « 
reifs 6,7 | 7,9 
°C. 
6l6 6,5 7,7 
| 
47,5 | 16 940 6.4 | | er... 5: 
244° | 17 198 5,9 | | et 
ul 68} | 6,4 1,7 
248° 17 709 54) | 
5,4 | 5,6 6,9 
47,0 6,0 | 
242° 18 215 5,0 | Ze: 
6,4 
18 715 45 A 
| | 5,6 5,1 6,5 poly 
| 5.0 | 
| 5,3 | 
286 | 2118 | 41 | | 
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Spectro- Galvano- | Ausschlag | Temp. d. 
Wellenlänge | meter- jcorrig. nach « 
in A. E, ausschliige| Mittel er 
un in °C. 
234° 22 050 5,1 | ” 
4,8 4,9 1,5 
47 | 
232° 22 945 4,3 | 
| 4,5 6,9 
4,6 | 
230° 23 811 8,3 
4,0 3,8 6,1 
4,0 
225° 25 848 22) | 
2,0 2,1 3,9 
21 | 
220° 27 689 2,5 2,5 5,6 
215 29 319 - 2,7 7,4 
o 
210 30 725 2 2,4 8,5 
205° 31 898 1,2 | 
1,2 1,1 5,4 546,3 
09 | 
o 
245 16 681 5,9 6,45 17 


7,0 
Thermoelement: 197,7 mm = 521° C.; Temperatur des 
Terpentins — 25,3; Temperatur des Blechs 546,3° C.; Er- 
hitzungsstrom : 2,6 Y53,2 Amp.; Bolometerstrom = 31,8° 
Tangentenbussole = 0,0403 Amp.; directes Bild bei 274° 17’ 0” 
(bolometrisch); Galvanom. = 40” Schwingungsdauer. Der Stand 
der Nadel änderte sich in der ersten Stunde um etwa 100 mm 
Scalentheile. Nachher nicht mehr bedeutend. 


Resultate. 


Fig. 3 stellt das Spectrum einer Glühlampe dar, deren 
Kohlebiigel eine Temperatur von ca. 1500° C.1) hatte, und 
deren Strahlung mittels eines dritten silbernen Hohlspiegels 
auf den Spalt concentrirt war. Curve 1 ist direct beobachtet. 
Durch die Correctionen wegen variabeler Gitterneigung und 
variabeler Dispersion entsteht aus ihr Curve 2, welche erst 


1) Mit Rücksicht auf die für gemessene Temperaturen erhaltenen 
Energiecurven geschätzt. 
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von ca. 2u an eine merklich andere Gestalt zeigt. Eine ähn- 
liche Curve gab die Strahlung der Kohletheilchen in der leuch- 
tenden Gasflamme, die Strahlung von Platin, welches entweder 
durch den electrischen Strom, oder durch ein Leuchtgas- 
luftgebläse erhitzt wurde, und schliesslich der heissesten Kohlen- 
theile des electrischen Lichtbogens. Die sämmtlichen Dis- 
continuitäten finden sich in allen diesen Energiecurven. Sichtete 
man eine dieser Strahlungen durch eine 0,2mm dicke Hart- 
gummiplatte, die von etwa 0,8 u an gut durchlässig war (Fig. 4, 
Curve 1), oder durch eine 1 cm dicke Schicht concentrirter 
Alaunlösung, die von etwa 1,4 u an stark absorbirte (Fig. 4, 
Curve 2), so konnte man beweisen, dass das Spectrum I. Ord- 
nung bis etwa 2m nicht erheblich durch Uebergreifen der 
II. Ordnung getrübt war. Diese II. Ordnung wurde erst von 
etwa 1,7 u an merkbar. Durch die Alaunabsorption ver- 
schwindet das zweite grössere Maximum bei 1,56 u, durch die 
Hartgummiplatte wird der Verlauf der Curve hier nicht ge- 
ändert. Dies Maximum gehört daher zur I. Ordnung. 

Der Grund dieser Discontinuitäten und vor allem das tiefe 
Minimum bei 1,47 u kann liegen erstens an einer Discontinuität 
des selectiven Reflexionsvermögens der zwei benutzten Silber- 
spiegel. Die Messungen des Hrn. H. Rubens!) zeigen zwar 
nichts Derartiges; aber bei seinem im Verhältnisse zu seiner 
Dispersion sehr breiten Bolometerstreifen könnte es unbemerkt 
geblieben sein. Ich habe mir daher durchsichtige und mög- 
lichst gleichmässige Silberschichten hergestellt und ihr Ab- 
sorptionsspectrum durchsucht, habe aber in der Nähe von 
1,47 u durchaus keinen anderen Verlauf der Curve finden 
können. Benutzte ich umgekehrt die Reflexion eines dritten 
silbernen Hoblspiegels, um den Spalt zu belichten, so ergab 
sich ebenfalls kein erheblich anderer Verlauf der Curven. Die 
Correction der gegebenen Curven wegen zwei- resp. dreimaliger 
Silberreflexion nach den Zahlen von Rubens ändert ihren 
Verlauf wenig. 

Der Grund kann ferner liegen an einer Discontinuität im 
selectiven Reflexionsvermögens des Rowland’schen Spiegel- 
metalles. Ich habe daher die Strahlung mit einem zweiten 


1) H. Rubens, Wied. Ann. 37. p. 254.1889 
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grossen Rowland’schen Reflexionsconcavgitter auf den Spalt 
concentrirt!) und das Spectrum aufgenommen, aber trotz dieser 
zweiten Reflexion am Spiegelmetall keinen anderen Verlauf 
und besonders kein tieferes Minimum erhalten. 

Als dritter Grund wäre möglich eine Discontinuität im 
selectiven Absorptionsvermögen des Bolometerstreifs. Ist dies 
schon unwahrscheinlich im Hinblick auf die vielen Unter- 
suchungen, die schon mit Bolometern im prismatischen Spec- 
trum gemacht sind, ohne hier etwas Auffälliges zutage geför- 
dert zu haben, so kann ich noch anführen, dass ich einige der 
hier angeführten Spectra auch mit einem anderen 0,5 mm 
breiten und mit Kampherruss statt Petroleumruss geschwärzten 
Bolometer durchmessen habe. Diese Curven verliefen ganz 
analog den hier angeführten. Der Spalt hatte dabei 0,5 mm 
Breite, während er bei den hier ausführlich behandelten Ver- 
suchen 1,8mm breit war. Das Minimum wurde dadurch nicht 
schmaler. Es wäre viertens möglich, wenn auch aus demselben 
Grunde, wie Möglichkeit 3 unwahrscheinlich, dass die Kohlen- 
säure oder der Wasserdampf der Luft die Strahlung in der 
Nachbarschaft der Minima stark absorbirten. Wiederum konnte 
eine zu grosse Breite des Bolometerstreifs dies bei früheren 
Untersuchungen im prismatischen Spectrum verdeckt haben. 
Ich habe daher die Wellenlänge 1,467 u des Argandbrenner- 
spectrum auf den Bolometerstreif eingestellt und den Aus- 
schlag gemessen. Danach wurden möglichst viele Schalen mit 
Phosphorsäure in den Kasten gebracht, und dieser soweit es 
möglich war, verhängt. Es trat in vier Stunden durchaus 
keine nachweisbare Aenderung des Ausschlages ein. Darauf 
liess ich einen Strom von Kohlensäure in den verschlossenen 
Kasten; aber auch dies bewirkte keine erwähnenswerthe Aende- 
rung des Ausschlages. Wenn also hierin die Ursache der 
Minima zu suchen wäre, so müssten bereits so geringe Mengen 
Wasserdampf oder Kohlensäure die volle beobachtete Inten- 
sitätsschwächung hervorbringen, dass ein Mehr oder Weniger 
davon nichts mehr ausmacht. Die von der Strahlung meistens 
durchsetzte Luftschicht war ca. 1 m lang, bei einigen Reihen 


1) Das ungebeugte Bild der Lichtquelle verstärkt durch die Spiege- 
lung an der nicht getheilten Fläche dieses Gitters. EN be ie 
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aber auch, wenn ein Hohlspiegel zur Belichtung des Spaltes 
diente, 2m lang, ohne dass dadurch Unterschiede auftraten. 

Es wäre also entweder hierin der Grund zu suchen, oder 
endlich in einem eigenthümlichen Verhalten der Gitterfurchen, 
infolgedessen gewisse Spectralparthien lichtschwächer werden, 
als andere benachbarte. 

Nachdem ich die obenerwähnten Messungen, von denen 
noch zuletzt die Rede sein soll, gemacht hatte, reinigte ich 
das Gitter, indem Ammoniak auf die geritzte Fläche gegossen 
und mit einem weichen Leinen durch Wischen längs der 
Furchen wieder entfernt wurde. Hierdurch werden die Gitter 
wieder blank und geben lichtstärkere Spectren. Die Schärfe 
von Linienspectren wird durch das Putzen nicht beeinträchtigt. 
Als ich es nunmehr aber untersuchte, erhielt ich eine erheb- 
lich veränderte Energiecurve, die ich in Fig. 3, Curve a 
wiedergebe. 

Vor dem Putzen war immer nur das eine Spectrum des 
Gitters benutzt, welches sich durch grössere Lichtstärke aus- 
zeichnete, und an der Justirung der Anordnung nie etwas 
geändert. 

Das andere Spectrum gelangt bei meiner Anordnung zur 
Messung, wenn man entweder das Gitter nach der anderen 
Seite herumdreht (entgegen der Pfeilrichtung Fig. 1), oder 
besser, indem man das Gitter auf den Kopf stellt und dann 
nach der gewöhnlichen Seite dreht. In der letzten Anordnung 
ist dann nichts geändert, nur erhalten die Furchen bei jeder 
Gitterstellung das Licht von einer Richtung, die symmetrisch 
ist zu derjenigen, von der es bei der ersten Anordnung auf 
das Gitter fällt. 

Ich habe nach der Reinigung das andere Spectrum nach 
diesen beiden Anordnungen aufgenommen. Ich erhielt genau 
die gleiche Curve, ob das Gitter nach der anderen Seite ge- 
dreht ward, oder ob es umgekehrt und dann nach der gewöhn- 
lichen Seite gedreht wurde. Nur die Intensitäten waren in 
beiden Fällen etwas verschieden; aber dies ist aus der stärkeren 
Gitterneigung gegen die einfallende Strahlung bei der ersten 
Anordnung zu erklären. Dies andere Spectrum zeigt ferner 
keine grossen Unterschiede von dem ersten Spectrum. Die 
Curve dieses anderen Spectrum Fig. 3, Curve 4 hat nur den 
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Unterschied, dass zwischen 0,5 und 0,86 u eine kleinere und 
von 1,5 a an eine im Verhältniss zu den übrigen Spectralstellen 
grössere Energie vorhanden ist, als in dem ersten Spectrum 
(lichtschwächeres Spectrum I., lichtstärkeres II. Ordnung). 

Das Resultat, dass sich das Rowland’sche Gitter durch 
die Reinigung geändert hat, wird nicht mehr wunderbar er- 
scheinen, wenn man die Energiecurven betrachtet, welche 
andere Gitter ergeben. Durch die Freundlichkeit des Hrn. 
Geheimrath Quincke erhielt ich erstens ein Rowland’sches 
Plangitter von gleicher Dispersion, wie das obenerwähnte des 
Hannoverschen Institutes. Furchenabstand = 0,00176 mm. 
Es hatte nur eine erheblich kleinere getheilte Fläche. Zweitens 
ein Nobert’sches Gitter, welches versilbert war und so als 
Reflexionsgitter diente. Es hielt 4501 Striche auf 20,3 mm 
und ist das als Nobert V in Quincke’s Arbeiten!) bezeichnete 
Gitter. Furchenabstand = 0,004519 mm. Drittens ein eben- 
solches Nobert’sches Gitter, aber mit nur 901 Strichen auf 
13,53 mm: Quincke’s Gitter Nobert IX. Furchenabstand 
0,015013 mm: ausgezeichnet nach Quincke durch ausser- 
gewöhnlich tiefe Furchen. 

Die beiden Gitter eins und zwei wurden mit dem gleichen 
1,8mm breiten Bolometer untersucht, das Gitter drei wegen 
seiner geringen Dispersion mit einem 0,2 mm breiten Bolo- 
meterstreifen und entsprechend engem Spalt. 

Die Strahlung war für alle diese Gitter die gleiche: näm- 
lich eine kleine Glühlampe mit einem ca. 1000° C.*) heissen 
Kohlebügel, die durch die Accumulatorenbatterie gespeist ward, 
und von der mittels eines dritten silbernen Hohlspiegels ein 
Bild auf den Spalt geworfen wurde. Ich gebe hier nur die 
direct beobachteten Galvanometerablenkungen an, da die Cor- 
rection wegen Gitterneigung und variabeler Dispersion erstens 
nur bei dem Rowland’schen Gitter von 2 u an die Gestalt 
der Curve etwas ändert, zweitens geringfügig erscheint gegen- 
über den sonstigen grossen Verschiedenheiten in den Curven. 
Ebenso unterlasse ich absichtlich die Correction wegen der 
Silberretlexion, die sehr wenig ausmacht. 


1) G. Quineke, Pogg. Ann. 146. p. 14. 1870. 
2) Vgl. p. 896. Anm... 
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Fig. 5, Curve a stellt die Curve des einen Spectrum des 
Rowland’schen Gitters von Quincke dar. Das andere Spec- 
trum war im sichtbaren Theil lichtstärker, im ultrarothen 
Gebiete aber gleich lichtstark. Es zeigte jede Zacke genau in 
gleicher Weise, wie das erste Spectrum. In Curve 5 ist nur 
der lichtstärkere Theil dieses Spectrum dargestellt. Der übrige 
Verlauf ist fortgelassen, da er fast ganz mit der Curve des 
ersten Spectrum zusammenfällt und die Uebersicht erschweren 
würde. 

Fig. 6, Curve 5 stellt die Energiecurve derselben Strah- 
lung dar, welche das eine Spectrum des Silbergitter Nobert V 
ergab, Curve a die Curve des anderen Spectrum dieses Gitters. 
Es war für dies und das vorhergehende Gitter wieder gleich- 
gültig, ob man das andere Spectrum durch Drehen des Gitters 
nach der anderen Seite, oder so erzeugte, dass das Gitter auf 
den Kopf gestellt und nach der gewöhnlichen ning (Pfeil- 
richtung Fig. 1) gedreht wurde. 

Fig. 7, Curve a ergab das eine Spectrum des Gitters 
Nobert IX, Curve 5 das andere, gleichgültig wie es erzeugt 
ward. Keine von den gezeichneten Zacken in den Spectren 
beruht auf Beobachtungsfehlern. ‚Jede der Curven ist mehr- 
fach beobachtet und gab stets an gleicher Stelle den gleichen 
Verlauf. 

Abgesehen von den ganz verschiedenartigen Discontinui- 
täten in den Curven der verschiedenen Gitter liegt nicht ein- 
mal der Haupttheil der Energie auch nur annähernd immer 
an gleicher Stelle. Bei dem Rowland’schen Gitter des 
Hannoverschen Institutes liegt er zwischen 0,6 resp. 0,8 u und 
1,8 u, bei dem Rowland’schen Gitter des Heidelberger In- 
stitutes zwischen 0,9 und 2,7 u, ungefähr ebenso bei dem einen 
Silbergitter. Dagegen ist bei dem anderen Silbergitter mit 
den tieferen Furchen und der kleineren Dispersion zwischen 
0,8 u und 1,5 nur wenig Energie im Verhältniss zu derjenigen 
zwischen 1,5 und 2,6 (Curve a) resp. 4,1 u (Curve 5) vorhanden. 
Bei einigen Curven ist es wegen der starken Discontinuitäten 
schwer zu sagen, wo der Haupttheil der Energie liegt. 

Die theoretischen Arbeiten über die Intensitätsverhältnisse 
im Gitterspectrum führen zu sehr complicirten Formeln. Die 
Quincke’sche Formel p. 31 seiner citirten Abhandlung ist 


ind £ < 
len 
um J 
| 
rch 
er- 3 
she 
rn. 
nes 
les 
m. 
ns 
als 
2m 
ate 
uf 
nd 
T- 
‘ 
en 
en 
lo- 
m- 
| 
en 
d, 
in 
lie 
T- 
ns 
lt 
n- 
n. 
= 
er 
visi 


302 F. Paschenw 


nicht nur einige Reihen der Annalenseite lang, sondern führt 
vor allem Grössen, die von der Form der Gitterfurchen ab- 
hängen und deren genauere Bestimmung der Beobachtung ent- 
geht (Furchen-Tiefe und -Breite). 


Ich weiss nicht, ob nach einer Theorie ein so gezackter 
Verlauf der Energiecurven zu erwarten war, wie ich ihn be- 
obachtet habe. Wenn Langley Gitterspectra zu bolometri- 
schen Messungen verwendete, und wenn W. H. Julius!) be- 
dauerte, dass er für seine bolometrischen Arbeiten keine Row- 
land’sches Gitter habe erhalten können, so scheint unter den 
Physikern doch wohl bisher die Ansicht geherrscht zu haben, 
dass man mit einem guten Gitter auch ein brauchbares nor- 
males Energiespectrum erhält. Dass die Uebereinanderlagerung 
der Spectra und die geringe Intensität unbequem seien, ist 
eine häufig wiederkehrende Bemerkung, dass aber in einem 
verhältnissmässig kleinen Spectralbezirke solche Intensitäts- 
schwankungen vorkommen können, wie meine Curven zeigen, 
dürfte nicht zu erwarten gewesen sein. 


Wenn bisher bei photographischen Aufnahmen oder ocu- 
laren Messungen im Gitterspectrum derartige Erscheinungen 
nicht beobachtet sind, so muss man erstens berücksichtigen, 
wie klein der dem Auge und der gewöhnlich benutzten licht- 
empfindlichen Platte zugängliche Spectralbezirk gegenüber den 
hier durchmessenen Spectren ist. In kleineren Spectralbezirken 
kommen auch in meinen Curven nur selten sehr starke Dis- 
continuitäten vor. An den gewöhnlich mit dem Gitter her- 
gestellten Linienspectren wird man ferner überhaupt schwerlich 
diese Erscheinung wahrnehmen können, da man ja die Inten- 
sität nicht kennt, welche den Linien im normalen Energie- 
spectrum zukommen würde, ganz abgesehen davon, dass es 
fraglich erscheint, ob man eine Intensitätsschwankung von ca. 
20 Proc., die sich über 5000 AE. erstreckt, ocular oder auf 
dem Negativ bemerken würde. Es sind indessen schon Be- 
obachtungen gemacht, die sich wohl an meine Erfahrungen 
anschliessen, nämlich, dass bei einem grösseren Rowland’schen 


1) W. H. Julius, Licht- und Wärmestrahlung verbrannter Gase. 
Berlin, Leonh. Simion 1890. 


> 5 
A 
= 
nn 
- 
5 
+2 
on 
= 
a 
2: 
x 
N 
4 
> 
j 
= 
: 
‘ 
As 
- 
Py 
‘2 
4 = 


Bolometrische Untersuchungen. | 303 


Concayvgitter alle Spectra von einer bestimmten Wellenlänge 
im Ultraviolett an plötzlich aufhörten.?!) 

Meine Versuchsanordnung war nicht darauf angelegt, auf 
Grund einer Theorie diese Verhältnisse näher zu untersuchen. 
Ein naheliegender Gedanke ist der, dass die Gestalt der 
Energiecurven wesentlich durch den Furchenbau bedingt ist. 
Für einen complieirten Furchenquerschnitt, wie er für die ver- 
hältnissmässig tief in Glas geritzten Nobert’schen Gitter wohl 
anzunehmen ist, erhält man eine verwickeltere Curve, als für 
die weniger tief und wohl regelmässiger gefurchten Metallgitter. 

Das Auftreten von Maximen und Minimen in rascher 
Folge in der Curve eines Spectrums würde darauf hindeuten, 
dass die Furche aus vielen gegeneinander geneigten Flächen 
besteht. Es werden dann bevorzugte Richtungen vorhanden 
sein, wohin gemäss der Lagerung der reflectirenden Flächen 
in der Furche und der Richtung des einfallenden Lichtes mehr 
Licht gelangt, als nach anderen, benachbarten Richtungen. 
Dann muss die Lage der Zacken auf der Wellenlängenscala 
von dem Einfallswinkel der Strahlung abhängen, wie es von 
Quincke für die Hauptmaxima der Intensität 1. c. erör- 
tert wird. 

Der Einfallswinkel blieb bei meinen Versuchen nicht con- 
stant. Er war nun z. B. für gleiche Spectralstellen derjenigen 
zwei Spectren verschieden, welche durch Drehung des Gitters 
nach den zwei verschiedenen Seiten entstanden. Es ist gezeigt, 
dass die Energiecurven für die Nobert’schen Gitter dann auch 
sehr verschieden sind, nicht aber bei den Rowland’schen. 

Weiter müssen bei meiner Versuchsanordnung die Maxima 
nach anderen Wellenlängen rücken, wenn man den Winkel 
zwischen dem einfallenden Licht und der Beobachtungsrichtung 
(Collimatorrohr und Fernrohr) + ö Fig. 1 der bei meiner An- 
ordnung für ein Spectrum constant blieb, änderte. Ich habe 
dies, soweit es die Anordnung erlaubte, gemacht und allerdings 
eine Verschiebung der Maxima erhalten. Fig. 6, Curve a des 
Silbergitters Nobert V entspricht dem gewöhnlich benutzten 
Winkel ö= 29°. Durch Verstellen des Spiegels S, Fig. 1 


1) Kayser u. Runge, Ueber die Spectren der Elemente. Abh. 
der Berl. Ak. der Wiss. 1888. Theil I. p. 17. 
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vergrösserte ich ihn zu 38'/,°. Weiter wurde nichts geändert. 
Die dann erhaltene Curve a, zeigt eine deutliche Verschiebung 
einiger Maxima. An den Zacken der zwei Curven sind die 
Spectrometerablenkungen aus derjenigen Gitterstellung ange- 
schrieben, bei welcher das ungebeugte Bild des Spaltes den 
Bolometerstreif bedeckte. Die Zacken sind durch die Ver- 
grösserung des Winkels ö für ca. 9° (1,3 mw) nicht verschoben, 
für kleinere Spectrometerablenkungen nach kürzeren, für 
grössere mehr und mehr nach längeren Wellen verschoben. 
Dazu sei im Hinblick auf die Quincke’sche Theorie bemerkt, 
dass bis zu einer Spectrometerablenkung von 16° 52’ der Ein- 
fallswinkel der Strahlung für eine gleiche Spectrometerablen- 
kung für die Curve a, grösser war, als für die Curve a. Bei 
16° 52’ sind die Einfallswinkel gleich; für grössere Spectro- 
meterablenkungen gehört der grössere Einfallswinkel für die 
gleiche Spectrometerablenkung zur Curve a. Die Vorzeichen 
dieser Einfallswinkel sind dabei bis 14!/,° gleich, bis 191/,° 
verschieden, und für grössere Spectrometerablenkungen wieder 
gleich. Nach Quincke rückt ein Intensitätsmaximum bei 
Vergrösserung des Einfallswinkels nach kürzeren Wellenlängen. 
Der von mir beobachtete Effect steht somit angenähert im 
Einklange mit Quincke’s Theorie. 

Aus meinen Versuchen gehen folgende Eigenschaften der 
untersuchten Gitter hervor. 

Die Rowland’schen Gitter geben sehr angenähert oder 
vollständig gleiche Energiecurven, ob das Gitter bei meiner 
Anordnung nach rechts oder links gedreht wird, wobei die 
Einfallswinkel der Strahlung erheblich variiren. Stellt man 
das Gitter auf den Kopf, so ändern sich diese Spectren nicht. 

Die versilberten Glasgitter gaben verschiedene Spectren 
bei einer Links- und Rechtsdrehung des Gitters. Stellt man 
das Gitter auf den Kopf, so erscheint jetzt bei einer Gitter- 
drehung rechtsherum genau die gleiche Curve, welche bei der 
ersten Stellung des Gitters durch eine Linksdrehung erhalten 
wird. 

Die von mir gezeichneten Curven sollten nach Langley 
continuirlich verlaufen. Ihre Gestalt sollte noch von der 
Temperatur des glühenden Körpers abhängen. Man sieht 
letzteres bestätigt an den Curven Fig. 8. Es sind die Energie- 
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curven für den auf verschiedene Temperaturen erhitzten Platin- 
streif, welche mit dem Rowland’schen Gitter des Hannover- 
schen Institutes vor seiner Reiniguug erhalten sind. Sie sind 
also mit der Curve 2, Fig. 3 vergleichbar. Diese Curven ent- 
sprechen verschiedener Galvanometerempfindlichkeit und stehen 
bezüglich der Höhe ihrer Ordinaten in solchen Verhältnissen, 
wie die Beobachtung sie ergab. Die angeschriebenen Zahlen 
bedeuten die Temperaturen des Platinstreifs in Celsiusgraden, 
wie sie beobachtet sind. 

Die Form dieser Curven in der Umgebung des Minimum 
bei 1,467 w ist sehr verschieden. Die Curve der Temperatur 
547°C. hat ihren Gipfel bei 1,6 4, einen langsamen Abfall 
zum Minimum und für kürzere Wellen eine eben noch hervor- 
tretende neue Erhöhung. Mit wachsender Temperatur wird 
der Abfall von längeren Wellen zum Minimum steiler, und die 
Ordinaten links vom Minimum wachsen mehr und mehr. Bei 
1120° C. ‚erscheinen beide Gipfel zu beiden’ Seiten des Mini- 
mum fast gleich hoch. Bei 1340° ist der linke aber bereits 
der höhere. 

Dies Verhalten beweist, erstens dass die Erhöhung rechts 
vom Minimum zur I. Ordnung gehört, wie schon durch die 
Absorption des Alauns oder der Hartgummiplatte gefunden 
wurde (p. 297), zweitens dass das Energiemaximum, bei niederen 
Temperaturen längeren Wellen angehörend, mit steigender 
Temperatur bis an das Minimum und darüber hinaus nach 
kürzeren Wellen rückt. 

Mit dem Rowland’schen Gitter von Quincke habe ich 
ebenso drei verschiedene Temperaturen untersucht, die sich so 
auf Fig. 5 als Curve 1, 2, 3 finden, wie die Beobachtung sie 
ergab (ebenfalls verschiedener Galvanometerempfindlichkeit 
entsprechend). Auch an ihnen ist die mit der Temperatur 
wechselnde Energievertheilung im Spectrum deutlich zu sehen. 

Die zweite Art von Curven, die ich beobachtete, und 
welche die Abhängigkeit der Lichtintensität der Strahlung 
eines engbegrenzten Spectralbezirkes (ca. 150 A. E.) von der 
Temperatur des Platinstreifs darstellen, findet sich auf Fig. 9, 
wie sie mit dem Gitter des Hannoverschen Institutes beobachtet 
wurden. Die angeschriebenen Zahlen bedeuten die Wellen- 
Die Curve für 14562 A. E. hat so ‚kleine TERN 
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weil an dieser Stelle das tiefe Minimum liegt. Diese Curven 
haben eine ähnliche Form, wie die von Nichols’) für 
sichtbare Wellenlängen photometrisch gefundenen __,,isochro- 
matics“, mit welchen also meine Curve fiir 6083 A. E. ver- 
gleichbar ist. 

Mit Hilfe dieser Curven kann man die Curven Fig. & in 
die richtigen Grössenverhältnisse zueinander setzen. Doch 
kann eine solche Darstellung hier nicht wiedergegeben werden, 
da die Curve für 547°C. nur dann deutlich würde, wenn die 
für 1410° eine für die Annalentafeln zu grosse Höhe erreichte. 
Die höchste Ordinate der ersten Curve würde etwa 3,8 be- 
tragen, wenn die der zweiten ca. 1180 wäre. 


A bs 1) E. L. Nichols, Am. Journ. of Se. a. A. IH. V. 18. p- 465. 1879. 


Hannover, December 1892. 
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VI. Zum Grundgesetz der Complementärfarben; 
von Paul Glan. 


Im 92. Bande der Sitzungsberichte der Kaiserlichen 
Akademie der Wissenschaften zu Wien habe ich Unter- 
suchungen veröffentlicht, welche eine genaue Bestimmung der 
Stärke der Complementärfarben, wie für mein Auge, und der 
Schwächung gestatten, welche sie im Auge bis zur licht- 
empfindenden Schicht erleiden. Es hatte sich mir dabei, nach 
meinen Bestimmungen, das einfache Gesetz ergeben, dass die 
Mengen complementärer Farben, in Energiemaass gerechnet, 
gleich gross in der wahrnehmenden Schicht der Netzhaut sein 
müssen um Weiss zu geben und dass für dieselbe Menge Weiss 
bei sämmtlichen Paaren solcher Farben dieselbe Lichtmenge 
in Energiemaass erforderlich ist. 

Zu den Bestimmungen hatte ich mich des von mir im 
24. Bande von Pflüger’s Archiv beschriebenen Spectrocolori- 
meters bedient. Dasselbe gestattete einmal irgend zwei spectrale 
Farben neben einander zu vergleichen und ihr Helligkeitsver- 
hältnis in beliebiger messbarer Weise zu ändern, wie es zur 
Untersuchung Farbenblinder wünschenswerth ist, zweitens ge- 
stattet es den Vergleich von messbar veränderlichem Weiss 
mit einer beliebigen in ihrer Stärke messbar zu variirenden 
Spectralfarbe. Drittens kann man mit ihm zwei Spectral- 
farben in bestimmbarer Menge mischen und mit messbar ver- 
änderlichem Weiss vergleichen. Das Spectrocolorimeter lässt 
sich aber auch so vervollkommenen, dass man mit ihm die 
Mischung zweier Spectralfarben mit einer beliebigen anderen 
Spectralfarbe oder auch mit einer Mischung einer solchen mit 
Weiss vergleichen kann, wobei die Menge des Weiss oder der 
Spectralfarbe, welche bei einer Einstellung des Spectrocolori- 
meters zur Wirkung kommt, durch dasselbe messbar ist. 
Zu dem Zweck kann man ein zweites kleines, um die Axe des 
Tisches des Apparates drehbares und zugleich gegen dieselbe zu 
neigendes Rohr, ähnlich dem, durch weiches das weisse Licht 
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308 P. Glan. 
geht, anbringen, in dem ein kleines Spectroskop mit gerader 
Durchsicht ohne Ocular — etwa ein Browning’sches — steckt, 
dessen Spaltende der Milte des Spectrocolorimeters abgekehrt 
ist. Am einen Ende desselben kann man zwei polarisirende 
Prismen, ein feststehendes und ein messbar drehbares, um die 
Helligkeit des von diesem kleinen Spectroskop erzeugten Spec- 
trums messbar zu ändern, anbringen. Das Licht, welches 
durch dies zweite kleine seitliche Rohr geht, wird entweder 
an der Hinterfläche des Flintglasprismas des Spectrocolori- 
meters unmittelbar gespiegelt, oder an einer keilförmig an sie 
gesetzten schwarzen Glasplatte, und gelangt in das Betrach- 
tungsfernrohr, auf dessen Ocularspalt es bei passender Ein- 
stellung des kleinen seitlichen Spectroskops ein Spectrum ent- 
wirft. Durch Neigung des kleinen Spectroskops mit gerader 
Durchsicht entwirft man dessen Spectrum im dunklen Zwischen- 
raum neben den Mischfarben der Spectren des Doppelspaltes 
des Spectrocolorimeters, zwischen diesen und einem der Einzel- 
spectren desselben. Auf dieses Speetrum dicht neben den 
Mischfarben kann man dann noch eine messbare Menge Weiss 
durch das andere seitliche Rohr des Spectrocolorimeters für 
unzerlegtes weisses Licht entwerfen und so entweder eine 
Mischung zweier Spectralfarben mit einer beliebigen einzelnen 
Spectralfarbe allein vergleichen oder mit einer Mischung der 
letzteren und Weiss. 

Zu der Beschreibung des Spectrocolorimeters, welche ich 
im 24. Bande von Pflüger’s Archiv gegeben habe, ist noch 
hinzuzufügen, dass der Doppelspalt, dessen beide Hälften gegen 
einander verschiebbar sind, zwei horizontale Messingstreifen 
hat, den einen breiteren und kürzeren aussen vor seiner Mitte, 
wie es in der soeben erwähnten Beschreibung angegeben ist, 
und dann noch einen zweiten schmäleren innen vor seiner 
Mitte, der sich vor den ganzen Schnitt legt, in dem die obere 
und untere Hälfte des Doppelspaltes zusammenstossen. Er 
ist bei der Anfertigung des Apparates angebracht worden um 
einmal das Durchdringen von Licht durch diese Schnittfuge 
zu verhindern, durch welches ein weisslicher Streif zwischen 
den beiden Spectren des Doppelspaltes entsanden sein würde 
und dann, um eine Deckung des durch das Rochon’sche 
Prisma des Spectrocolorimeters abgelenkten Bildes des einen 
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Spaltes mit dem nicht abgelenkten des anderen des Doppel- 
spaltes zu erreichen. 

Ist der breitere Messingstreif aussen vor der Mitte des 
Doppelspaltes, so grenzt das abgelenkte Bild der einen Spalt- 
hälfte an das nicht abgelenkte der anderen, und bei passender 
durch die Schieber an ihnen geregelter Länge der Spalten- 
hälften sieht man dann zwei mittlere, sich berührende Spectren, 
an die sich beiderseits schwarze Streifen schliessen, die wieder 
durch je ein Spectrum begrenzt sind. Man kann auf diese 
Weise durch Benutzung der mittleren Spectren die Empfind- 
lichkeit eines Auges gegen Farben- oder Helligkeitsunterschiede 
prüfen, durch Entwerfen eines weissen Streif auf den dunklen 
Streif oder auf ein Spectrum Weiss mit den Spectralfarben 
vergleichen oder mischen, auch die verweisslichten Spectral- 
farben mit den reinen vergleichen. 

Ist nur der schmälere Messingstreif hinten vor der Mitte 
des Doppelspaltes vorhanden, und das Beobachtungsfernrohr 
auf ihn eingestellt, so deckt sich bei passender Länge der 
Spalthälften ein abgelenktes Bild der einen mit einem nicht- 
abgelenkten der anderen und man sieht dann im Ocularspalt 
eine Mischfarbe beiderseits begrenzt durch einen dunklen Raum, 
an den sich je eine Spectralfarbe anschliesst. Aufeinen dunklen 
Raum kann dann Weiss oder eine Spectralfarbe vom Spectrum 
des kleinen seitlichen Spectroskops mit gerader Durchsicht oder 
eine Mischung beider entworfen und mit der Mischfarbe aus 
zwei Spectralfarben verglichen werden. 

Man könnte das Spectrocolorimeter auch in der Weise 
verwenden, dass man nach Entfernung des Oculars, nach dem 
Vorgange von Maxwell, das Auge unmittelbar hinter den 
Ocularspalt hielte; man sähe dann die Objectivlinse des Be- 
obachtungsfernrohrs durch die nächstliegende Kante des Flint- 
glasprismas in zwei Theile getheilt, welche mit den zu ver- 
gleichenden Farben erfüllt wären. Um auf diese Weise alle 
die zuvor angegebenen Farbenvergleichungen vornehmen zu 
können, könnte das Rohr für weisses Licht auf derselben Seite 
des Flintglasprismas angebracht werden, wie das kleine Spectros- 
kop mit grader Durchsicht. An die Basis des Flintglasprismas 
müsste dann unter einem Winkel mit keilförmig zugeschrägter 
Kante zunächst der Objectivlinse des Beobachtungsfernrohrs 
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eine planparallele durchsichtige Glasplatte angesetzt werden. 
Von dieser würde dann weisses Licht in die eine Hälfte der 
Objectivlinse gespiegelt. Durch die Platte, von der Basis des 
Flintglasprismas reflectirt, ginge das spectral zerlegte Licht des 
kleinen seitlichen Spectroskops mit gerader Durchsicht zur 
selben Hälfte der Objectivlinse, wie das weisse Licht. Durch 
diese Hälfte hindurch könnte man dann entweder weisses 
Licht allein, oder eine Spectralfarbe allein, oder beide ge- 
mischt auf den Ocularspalt im Beobachtungsrohr fallen lassen 
und sähe dann diese Hälfte entsprechend gefärbt. Durch die 
andere Hälfte der Objectivlinse gelangte dann entweder eine 
einzelne Spectralfarbe zu jenem Ocularspalt, wenn die Hälften 
des Doppelspaltes des Spectrocolorimeters über einander liegen, 
oder ein Gemisch zweier, wenn das nicht der Fall ist. 

Man könnte auf diese Weise mit dem Spectrocolorimeter, 
indem man das Auge dicht vor den Ocularspalt seines Be- 
obachtungsfernrohres hält, in den Hälften der Objectivlinse 
des letzeren, entweder zwei Spectralfarben in veränderlichem 
Helligkeitsverhältniss vergleichen, oder ein Gemisch zweier 
Spectralfarben entweder mit einer einzelnen Spectralfarbe oder 
mit einer solchen und Weiss in durchweg veränderlichem 
Mengenverhältniss. 

In der Eingangs erwähnten Arbeit habe ich nur die 
Schwächungsindices für die Medien des Auges bis zum gelben 
Fleck im ganzen für die einzelnen Spectralbezirke angegeben. 
Es ist aber von allgemeinem Interesse, sie für die einzelnen 
Theile des Auges zu kennen. Sie sind nach den Bestimmungen 
von R. Franz berechnet worden, welcher durch Messung der 
Intensität im sichtbaren und überrothen Theil eines Flintglas- 
spectrums vor und nach Einschaltung der Theile des Auges 
Einsicht über die Durchlassfähigkeit derselben für die ver- 
_ schiedenen Spectralbezirke zu gewinnen suchte. Er maass die 

Intensität im hellen und überrothen Theil eines Sonnen- 
spectrums, das durch ein Flintglasprisma entworfen war und 
dessen Strahlen durch eine leere kubische Glasflasche gingen, 
ehe sie die Thermosäule trafen. Dieselbe diente zur Auf- 
nahme von Flüssigkeiten, deren Diathermasie untersucht 
werden sollte. Er theilt dabei das helle Spectrum in sechs 
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entsprachen, und setzte diese Zonen in gleicher Breite in den 
überrothen dunklen Theil des Spectrums fort. Langley hat 
für ein Flintglaspectrum die Winkelabstände der einzelnen 
Theile desselben angegeben und nach Messungen mit seinem 
Bolometer die zugehörigen Wellenlängen. Danach liess sich 
die Wellenlänge der Mitte der einzelnen Zonen in dem Flint- 
glasspectrum von Franz bestimmen. Als Ausgangspunkt 
wurde, das mit Sicherheit in beiden Spectren als gleich anzu- 
sehende helle Spectrum genommen. Dies wurde auf der von 
Langley angegebenen Theilung in sechs gleiche Theile ge- 
theilt und diese dann in gleicher Breite in den überrothen 
Theil hinein fortgesetzt. Aus den der Langley’schen Theilung 
beigegebenen Werthen der ihren einzelnen Punkten zuge- 
hörigen Wellenlängen liessen sich dann die Wellenlängen der 
Mitte der Zonen von Franz bestimmen. Danach he sich: 3 


Mitte der fünften dunklen Zone, 
vierten 
dritten 
zweiten 
ersten 

des Roth 
Gelb 
Grün 
Blau 
Indigo 
Violett 


3118,6 “ 
2739,3 ,, 
1 
1 


” 
197,8 ,, 
290,3 ,, 
850,7 ., 
669,6 ,, 


454,9,, 
4198, 

Die Mitte der fünften dunklen Zone von Franz lag etwas 
jenseits der Grenze des Ueberroth von Langley und ist durch 
interpolirende Fortsetzung des Langley’schen Spectrums ge- 
funden. Da Franz einen verhältnismässig breiten Spalt und 
keine absorbirenden Glaslinsen anwandte, so scheint sein 
überrother Teil etwas länger gewesen zu sein, als der von 
Langley. 

Bei der Untersuchung der Theile eines Auges wurden der 
hum. aq., die Krystalllinse, der hum. vitr. zwischen Glasplatten 
oder Glaswänden an die Stelle der kubischen Glasflasche bei 
der zuvor erwähnten Anordnung gebracht und die Intensität 
an den einzelnen Stellen, das heisst für die eben angegebenen 
Zonen mit der Thermosäule bestimmt. Die Hornhaut wurde 
über das kugelférmige, mit Spaltausschnitt versehene Ende 
eines Cylinderrohres gespannt, dessen anderes Ende mit eine 
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Glasplatte bedeckt war. Bei Einschaltung der Augenmedien 
Be Er. ging das Licht also gleichfalls durch Glasplatten und ver- 
Bee.» änderte Intensitätsvertheilung im Spectrum konnte dann nur 
. . . 
ae fast ausschliesslich von den Augenmedien herrühren. Franz 
= giebt diese Intensitätsvertheilung in der Weise an, dass er 
See stets die Stärke im Roth 10 setzt und die der übrigen Zonen 
“a fy dann im Vergleich zu jener angiebt. Er findet danach die 
te: Absorptionskraft der Augenmedien ähnlich der des Wassers, 
: =. nur die Hornhaut und die Krystallinse schwächen das rothe 
22 Licht stärker. 
Be, Aus seiner Angabe der Vertheilung der Intensität im Flint- 
= x glasspectrum des Sonnenlichtes ohne Einschaltung schwächen- 
Be der Flüssigkeiten und nach Durchgang desselben durch die 
aa Augenmedien lässt sich danach die Lichtschwächung für die 
A letzteren in den einzelnen Theilen des Spectrums in folgender 
a Weise bestimmen. Für den blauen und violetten Theil des Spec- 


‘4 a) trums hat er bei einem Theile der von ihm untersuchten 
E37 Theile des Auges keine Angaben über Messungen gemacht, 
bs wir können aber aus seinen Daten für den mittleren und 
GE rothen Theil des Spectrums für den ersteren die Ueberein- 
Ei stimmung der durchsichtigen Augenmedien mit Wasser in 
Ba: Bezug auf Lichtschwächung annehmen. Wir können also von 
der Lichtschwächung derselben für die mittleren Spectralfarben 
I absehen. Ist für eine solche, zum Beispiel für die gelbe Zone, 
a" die Lichtstärke a, für eine andere Zone, deren Schwächungs- 
Vu index x beim eingeschalteten Theil des Auges ist, die Licht- 
E stärke 5 gefunden worden und sind a’ und 5’ die entsprechen- 
den Lichtstärken für dieselben Zonen, wenn der betreffende 
_ Theil des Auges nicht zwischengeschaltet war, so müssen wir 
haben: 
vaiz ned, 


und können danach z bestimmen. Wir erhalten so den 
u ächungsindex für die untersuchte Dicke des betreffenden 
Theiles des Ochsenauges, dessen Medien R. Franz der Unter- 
y suchung unterwarf und können ihn daraus vermittels des be- 
Br kannten Absorptionsgesetzes für die Dicke des entsprechenden 
a des menschlichen Auges berechnen, denn die ver- 
ne dem menschlichen gleich zusammengesetzten Augen 
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sind in Bezug auf die Durchlassfähigkeit nach den Messungen 
von Janssen nicht wesentlich verschieden. 

Hornhaut. Die in den Versuchen von R. Franz durch- 
strahlte Hornhaut eines Ochsenauges hatte nach meinen 
Messungen einer solchen eine Dicke von 1,7 mm. Die Dicke 
der menschlichen Hornhaut habe ich nach Krause in der Mitte 
zu 0,445 par. Linien angenommen. Es ergaben sich folgende 


Werthe des Schwächungsindex: 
Bt 
index index 
“ _ 567,4" 1 ety. 
2379,3 499,5 0,8823 
ik ’ 
“ 11973. 0,4093 4549, 0,8280 
12008), 0,6646 419,8, 
850,7 „ 0,6482 392,9 „, 0,9533 


Als vollkommen durchsichtig ist hierbei die Hornhaut für die 
gelbe Zone angenommen, mit deren Helligkeit die reducirten 
Lichtstärken der anderen Zone nach der zuvor angegebenen 
Weise verglichen sind. Für die vierte und fünfte dunkle über- 
rothe Zone fehlen Angaben bei Franz. 

Wässerige Feuchtigkeit. Sie hat nach Franz für die 
hellen Strahlen dieselbe Durchlassfähigkeit wie Wasser. Der 
Schwächungsindex für dieselbe ist danach vom Roth bis zum 
Violett gleich 1 zu setzen. R. Franz untersuchte eine Schicht 
von 8 mm Dicke und macht directe Zahlenangaben für Roth, 
dessen Lichtstärke 10 gesetzt ist, und die drei ersten dunklen 
Zonen im Ueberroth. Indem ich das ungeschwächte Roth als 
Vergleichszone für die anderen nahm, fand ich unter Annahme 
einer Dicke der wässrigen Feuchtigkeit von 2,79 mm im mensch- 
lichen Auge die folgenden Werthe für die Schwächungsindices. 


Für die beiden äussersten Zonen im Ueberroth hat Franz 
Angaben nicht gemacht. Der Schwächungsindex der ersten 


h Schwächungs- i Schwiichungs- t 
index index we 
3118,6 “ _ | i 
17973, 0,6547 
1290,3 ,, 0,9081 4198, 
Ale 
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E dunklen überrothen Zone für die von ihm untersuchte Dicke 
ee. Be wässerigen Feuchtigkeit von 8 mm ergab sich in der vor- 
her angegebenen Weise berechnet gleich 1,164. Da er nicht 
grösser als 1 sein darf, so stellt der Usherschuss über die 
Einheit den Beobachtungsfehler dar. Franz selber gibt ein 
Br: _ Beispiel für die starke Veränderlichkeit der Durchlassfähigkeit 
ee: der Luft an und sie kann zu solchen fehlerhaften Werthen 
yy der Schwächungsindices führen. In diesem Fall habe ich den 
3. : Ueberschuss über 1 als Fehler betrachtet und den Schwächungs- 

index gleich 1 gesetzt. 
Ri: Krystalllinse. Es wurde hier Gelb zur Bestimmung der 
Schwächungsindices nach der zuvor angegebenen Berechnung 
ee! Bar desselben gewählt, mit dem das Licht der übrigen Zonen des 
a 4 Spectrums von Franz verglichen wurde. Die Dicke der mensch- 
ot lichen Krystalllinse des lebenden Auges ist nach v. Helmholtz 
7 - 3,6 mm angenommen. Sie entspricht der Accommodation 
des Auges für die Ferne, wie sie für ein Auge wohl anzu- 
nehmen ist, welches zwanglos durch ein Fernrohr beobachtet, 
; eh, und das war bei den im folgenden besprochenen Beobachtungen 
es En wie bei meinen eigenen früheren wohl der Fall. Es ergab 
sich nach R. Franz, für die Schwächungsindices der Krystall- 
Py linse des lebenden menschlichen Auges im ruhenden Zustande: 


h Schwächungs- Schwächungs- 
index 


3118,6 “ _ 567,4" 1 
2379,38 „ 499,5 „ 0,7775 
2 1797,8 ,, 0,3649 454,9 „ (0,6318) 
1290,8 ,, 0,8382 419,8 ,, (0,516) 
850,7 ,, 0,7012 392,9 „ (0,4281) Pr 
669,6 ,, 0,5558 


Für die vierte und fünfte dunkle überrothe Zone, wie für Blau, 
Indigo und Violett fehlen Angaben bei Franz. 
| @laskörper. Die Dicke des Glaskörpers im menschlichen 
Auge habe ich zu 15,87 mm angenommen. Sie ist aus den 
_ Angaben von Brücke über die Grösse der Augenaxe des 
ie Menschen, denen von Krause iiber die Dicke der Hornhaut 
mE und der Sehnenhant in der Augenaxe und ferner mit Hülfe 
I der vorigen Angaben über die Dicke der Krystalllinse und 
der wässerigen Feuchtigkeit bestimmt. Auch hier wurden 
wie bei der Krystalllinse, die anderen Zonen zur Berechnung 
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der Schwächungsindices stets mit der gelben verglichen. 
Ich fand: vs th 


h Schwächungs- h Schwächungs- 
index index 

3118,6 “ _ 567,4" 
2379,8 0,0568 499,5 TEN 
11973. 0.3408 4549, 


1290,8 ,, 1 419,8 ,, re. 

850,7 ,, 1 392,9 ,, 

669,6 ,, 0,8818 
Für die fünfte überrothe dunkle Zone und für Blau, Indigo 
und Violett hat Franz keine Zahlen gegeben. Für die erste 
dunkle überrothe Zone ergiebt sich der Schwächungsindex für 
die von Franz untersuchte Schicht der wässerigen Feuchtig- 
keit eines Ochsenauges von 8 mm Dicke nach der angegebenen 
Art der Berechnung gleich 1,105 und für die zweite dunkle 
Zone im Ueberroth gleich 1,084. Beide Schwächungsindices 
habe ich der Einheit gleich gesetzt, wie im entsprechenden 
Falle bei der wässerigen Feuchtigkeit und aus denselben 
(sründen. 

Aus den angegebenen Werthen der Schwächungsindices 
der Augenmedien der von Franz untersuchten Dicke der- 
selben, welche grösser als 1 waren, kann man die Grösse der 
möglichen Beobachtungsfehler seiner Methode entnehmen. Die 
hauptsächlichste Fehlerquelle für dieselbe liegt, nach seinen 
eigenen Angaben, in der grossen Veränderlichkeit der Durch- 
lassfähigkeit der Luft, welche sich auch während einer Ver- 
suchsreihe ändert und dadurch die nach der zuvor angegebenen 
Methode berechneten Schwächungsindices bald zu gross, bald 
etwas zu klein erscheinen lässt, weil die Art ihrer Bestimmung 
eine während der ganzen Versuchsdauer unveränderliche Leucht- 
kraft des Sonnenlichtes voraussetzt. Aus diesem Grunde habe 
ich die sich wenig von der Einheit unterscheidenden Schwächungs- 
indices der. Hornhaut für den sichtbaren Theil des Spectrums 
mit Ausnahme des Roth gleich 1 angenommen bei der späteren 
Berücksichtigung der Absorption der Hornhaut, denn diese 
Abweichungen von der Einheit waren etwa vom Betrage der 
möglichen Beobachtungsfehler. Dasselbe habe ich auch aus 
dem gleichen Grunde beim Glaskörper gethan; für die Krystall- 
linse scheint im Grün tür den 
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index von der Einheit doch grösser, als der durchschnittliche 
Beobachtungsfehler. Es hätte danach die Krystalllinse des 
Ochsenauges absorbirende Wirkung für grünes Licht. Beim 
Menschen nimmt sie erst im hohen Alter eine Färbung an, 
welche durch eine vom Violett bis zum Grün sich erstreckende 
Absorption hervorgerufen wird. Da meine eigenen, wie die 
hier später zu besprechenden Beobachtungen der Complementär- 
farben in diesem Lebensalter nicht angestellt sind, habe ich 
für die Krystalllinse den Schwächungsindex im Grün gleich 1 
gesetzt in den folgenden Berechnungen. Dagegen hat das 
menschliche Auge stets vermittels seiner Krystalllinse licht- 
schwächende Einwirkung auf den brechbarsten Theil des 
Spectrums. Diese Lichtschwächung ist, wie ein Vergleich der 
Aenderung der absoluten Intensität im Spectrum und seiner 
scheinbaren Helligkeit ergibt, allmählich zunehmend nach dem 
Violett anzunehmen. Ich habe deshalb, in Ermanglung anderer 
Angaben, die Lichtschwächung der Krystalllinse für den brech- 
barsten Theil des Spectrums im Verhältnis der Abnahme der 
Wellenlänge wachsend angenommen, wie sie ja auch that- 
sächlich für die Linse des Menschen nach dem Violett hin 
wächst. Aus der Abnahme des Schwächungsindex vom Gelb 
zum Grün, welche Franz fand, habe ich danach die Schwächungs- 
indices für Blau, Indigo und Violett berechnet. Sie sind 
zwischen Klammern den von Franz unmittelbar beobachteten 
Schwächungsindices hinzugefügt worden. 

Ausser der Schwächung, welche das Licht im Auge bis 
zur Netzhaut erfährt, kommt noch diejenige in Betracht, welche 
es in dieser selbst erfährt, ehe es zu den wahrnehmenden 
Elementen derselben gelangt. Da meine eigenen, wie die im 
folgenden hier besprochenen Beobachtungen im directen Sehen 
angestellt sind, so kommt nur das Pigment im gelben Fleck 
vor seiner lichtempfindenden Schicht in Betracht. Um die 
lichtschwächende Kraft desselben für die verschiedenen Farben 
zu bestimmen verfuhr ich in folgender Weise. Ich beobachtete 
entweder zwei gleich helle Kerzen mit einem Auge durch ge- 
färbte dünne Platten, die eine direct, die andere seitlich und 
zwar so, dass ihr Bild am Rande des gelben Flecks lag. Das 
seitlich gesehene Kerzenbild lag hierbei sowohl nach der 
Nasenseite, wie nach der Schläfenseite vom gelben Fleck. In 
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diesem Falle sind die bei gleichem Eindruck von beiden Kerzen 
ins Auge gesandten Lichtmengen 7 /r? und öcos«/r,?, wenn 
die seitliche Kerze unter dem Winkel « und aus der Ent- 
fernung r, das Auge bestrahlt. Die Bedeutung der anderen 
Buchstaben ist einleuchtend. Von der Schwächung durch die 
färbende Platte kann man absehen, denn sie wurde zu beiden 
Strahlen schräg vor’s Auge gehalten und die durchgehende, 
von ihr wenig geschwächte Farbe änderte bei geringen Neigungen 
der Platte ihre Helligkeit nicht merklich. Ebenso kann man 
auch die Schwächung der Augenmedien vor dem gelben Fleck 
ausser Acht lassen, da sie für die von beiden Kerzen zur 
Netzhaut gesandten Lichtmengen merklich gleich ist. Be- 
zeichnet nun x den Schwächungsindex der betreffenden Farbe 
für das Pigment des gelben Fleckes vor seiner lichtempfindenden 
Schicht, so bestimmt er sich, da es nur auf das Licht der 
direct gesehenen Kerze wirkt durch die Gleichung: 
i COS 

Ich habe auch in einigen Fällen spectrales Licht angewandt, 
und zwar ein Gelb, zwei Farben aus dem reinen Grün und 
das Blau der Linie 7. Von dem mit Ocularspalt versehenen 
Fernrohre des Spectroskops war zu diesem Zwecke das Ocular 
entfernt und vor den Ocularspalt, aus dem die gewünschte 
Spectralfarbe austrat, wurde schräg eine weisse, durchsichtige 
Glasplatte gehalten, welche das Licht einer seitlichen Kerzen- 
flamme spiegelte. Vor diese Kerze wurde eine farbige Platte 
oder eine Flasche voll farbiger Flüssigkeit gestellt, um ihrem 
Lichte gleiche Färbung mit der Spectralfarbe zu geben. Dann 
wurde einmal die Spectralfarbe direct das entsprechend gefärbte, 
gespiegelte Bild der Kerzentlamme seitlich betrachtet, und die 
Kerze solange verschoben, bis beide gleich hell schienen. Man 


hat dann: 
ot = 2, COS @ \ 
r? 

wenn i die Lichtstärke der Spectralfarbe, i, diejenige der 
Kerzenflamme nach der Spiegelung an der Glasplatte und nach 
ihrer Färbung in der absorbirenden Schicht, bedeutet, durch 
welche ihr Licht geht, ferner & der Winkel ist, unter dem 
ihr an oun ins eee om und r der Abstand des ge- 
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spiegelten Flammenbildes vom Auge, endlich z den Schwächungs- 
index des Pigments des gelben Fleckes fiir die Spectralfarbe 
bedeutet. Darauf wurde das gespiegelte Flammenbild direct, 
die Spectralfarbe seitlich betrachtet, und die Kerze von neuem 
verschoben, bis sie wieder mit der Spectralfarbe gleich hell 

wenn x, den Schwächungsindex des Pigments des gelben Fleckes 
für die Farbe bedeutet, welche von der färbenden Schicht vor 
der Kerzenflamme hindurchgelassen wird. Der letztere wurde 
zuvor nach der zuerst angegebenen Methode vermittels der 
directen und seitlichen Betrachtung zweier gleich hellen Kerzen 
bestimmt. Die Bedeutung der übrigen Buchstaben in der 
letzten Gleichung ist klar. Aus beiden Gleichungen folgt: 

as cos? « 
= 

und aus ihr lässt sich also der Schwächungsindex der Spectral- 
farbe für das Pigment des gelben Fleckes bestimmen. Für 
jede der untersuchten Farben habe ich zwanzig bis dreissig 
Messungen angestellt. Die Wellenlängen derselben wurden 
mit einem Gitter nach bekannter Methode bestimmt. Es ist 
im folgenden die mittlere Wellenlänge des Spectraltheils an- 
gegeben, den die einzelnen benutzten färbenden Schichten hin- 
durchliessen, oder der dem Spectrum selbst entnommen war. 
Es wurde auch das unveränderte Licht zweier Kerzenflammen 
untersucht und so die Lichtschwächung des Pigments des 
gelben Fleckes für Weiss erhalten. Es ergaben sich so folgende 
Resultate. 


Schwächungindex = 0,424 für weisses Kerzenlicht 


= 0,695 „ A = 457,4,, 


Mit diesen Werthen habe ich die Lichtschwächung im 
menschlichen Auge bis zur lichtempfindenden Schicht der Netz- 
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haut bestimmt und gefunden, dass in ihr die Lichtmengen 
complementärer Farbe gleich sein müssen, um Weiss zu 
geben, und dass für Weiss von gleicher Stärke von allen die- 
selbe Menge erforderlich ist. Ausser meinen eigenen liegen 
auch andere Mittheilungen vor, welche quantitative Angaben 
über die Lichtmengen complementärer Farben und des aus 
ihnen gebildeten Weiss enthalten. So haben v. Frey und 
v. Kries Weiss aus Complementärfarben zusammengesetzt, 
indem sie drei Spalten mit demselben Wolkenlicht be- 
leuchteten, von denen zwei zur Spectrenerzeugung benutzt 
wurden und der dritte das Vergleichsweiss lieferte, mit dem 
das aus zwei Farben jener Spectren hergestellte Weiss ver- 
glichen wurde. Eine genaue Darstellung ihrer Versuchsmethode 
im einzelnen findet sich in Du Bois’ Archiv für Physiologie, 
Jahrg. 1881, p. 336. Sie veränderten einerseits die zusammen- 
zusetzenden Farben, andererseits die Spaltbreiten so lange, 
bis das unzerlegte weisse Wolkenlicht dem aus zwei Spectral- 
farben gebildeten gleich schien. Die Spaltenbreiten bestimmten 
sie mit Hülfe einer Scala, die in Fünftel Millimeter getheilt 
war und an der Zehntel Millimeter oder kleinere Strecken 
durch Schätzung abgelesen wurden. 

Um mit Hülfe ihrer Angaben die Stärke der von ihnen 
zu Weiss zusammengesetzten Farben in absolutem Maasse zu 
finden, ist diejenige im Spectrum des Wolkenlichts in jenem 
Maasse zu bestimmen. Das habe ich auf folgende Weise ge- 
than. H.C. Vogel theilt in den Monatsberichten der Akademie 
der Wissenschaften zu Berlin, Jahrg. 1880, p. 801 spectro- 
photometrische Bestimmungen mit, welche unter anderen fir 
die einzelnen Spectralfarben das Verhältniss der Intensität 
des Lichtes einer Petroleumlampe zur Sonne und zum diffusen 
Tageslicht des trüben Himmels angeben. Daraus lässt sich 
das Verhältniss der Lichtstärke des Wolkenlichts zu derjenigen 
des Sonnenlichts für die einzelnen Spectralbezirke finden. 
Da nun Lamansky das Stärkeverhältniss im Flintglasspectrum 
der Sonne bestimmt hat, so lässt sich dasselbe mit Hülfe seiner 
Angaben in absolutem Maasse auch für das Flintglasspectrum 
des Lichtes des trüben Himmels oder des Wolkenlichtes be- 
rechnen. Ich theile es, in dieser Weise berechnet, mit und 
habe dabei die Stärke für die Linie D u 100 gesetzt. 
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Helligkeit im Flintglasspectrum des triiben Himmelslichtes 


in absolutem Maasse: late 
i H Mist 

erg 633 98,70 517% 

627,7 99,02* 486 59,05 

555 „ 100,12 426 „ 20,68 

526 „ 94,18* 


oh Die mit einem * versehenen Zahlen sind durch Inter- 
polation gefunden. 

Mit Hülfe dieser Werthe für die Vertheilung der Lichtstärke 
im Flintglasspectrum des Wolkenlichtes habe ich nun die An- 
gaben von v. Frey und von Kries über Stärke von Comple- 
mentärfarben und des aus ihnen gebildeten Weiss nach abso- 
lutem Maasse berechnet. Die Stärke derselben ist der Spalt- 
breite proportional gesetzt, welche für das in den Versuchen 
benutzte Wolkenlicht jeweilig angewandt wurde, und es wurden 
immer diejenigen Stärken der betreffenden Farben in abso- 
lutem Maasse berechnet, welche dieselbe Menge Weiss ergaben, 
wie sie der Spaltbreite eins, oder von einem Millimeter, des 
das unveränderte weisse Wolkenlicht liefernden Spaltes ent- 
spricht, mit dem das aus den Complementärfarben gebildete 
verglichen wurde. Ich theile zunächst die Lichtmengen in abso- 
lutem Maasse mit, welche in den Einstellungen von Frey zur 
Zusammensetzung derselben Menge Weiss gemischt wurden 
und zwar in der Stärke, die sie vor ihrer Schwächung durch 
die Augenmedien hatten. Es sind im Folgenden 4, und 4, 
die Wellenlängen complementärer Farben und i, und i, die 
entsprechenden Intensitätsangaben in absolutem Maasse. 


Ay 4 hy ty Ay %ı hy ty 
4845 “ 81,17 656,5“ 56,78 468,75 “ 83,54 570 # 21,73 
484 ,, 82,93 620 ,, 22,86 462,5 ,, 80,78 569 ,, 27,73 
483 » 69,26 609 ,, 17,00 458,8 „ 28,98 567,5,, 31,62 
480,5 ,, 61,82 508 , 1716 4512, 24 567 ,, 26,85 
417 ., 45,46 586 „ 1868 440 . 25,26 564 ,, 27,33 


476,5 „ 54,81 588,5,, 22,78 480,8 „ 38,26 564,2,, 31,20 
43 ,, 40,87 577,5,, 22,60 


Aus i, und i, berechnen sich nun die Intensitäten der 
Complementärfarben in der lichtwahrnehmenden Schicht der 
Netzhaut J, und J,, wie sie sich nach der Lichtschwächung 
in den vor ihr liegenden Augenmedien ergeben mit Hülfe der 
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Grundgesetz der Complementärfarben. 


zuvor angegebenen Werthe der Schwächungsindices derselben, 

wie folgt: 3 
Ay J, A, J, J, hy J, 
484,5" 223 6565" 21,1 468,75" 15,9 570 “ 16,5 
484 „ 235 620 „ 17,5 4625 „ 17,9 569 ,, 15,9 
488 ,, 20,8 609 „ 16,3 4588 „ 19,2 567,5, 17,8 
480,5, 19,7 598 „ 17,1 451,2 „ 10,6 567 „ 14,4 
477 ,, 164 586 „ 17,5 440 , 12,9 564 „ 18,1 
476,5,, 19,8 583,5,, 20,9 430,8 ,, 19,7 564,2, 15,1 
478 ,, 16,8 577,5,, 17,0 


Aus den Einstellungen von Kries ergeben sich folgende 
Werthe der Wellenlängen complementärer Farben und ihrer 


Stärke in absolutem Maasse vor ihrem Eintritt in’s Auge. Er as 


485,5" 92,94 656,5" 56,78 468,75" 34,88 571 “ 2466 — 
490,1,, 98,06 620 ,, 22,86 462,5 ,, 22,24 569 ,, 17,16 ats 
488 ,, 105,12 609 ,, 19,46 458,8 ,, 28,98 568,45,, 23,66 — 
487 ,, 70,27 598 ,, 18,78 451,2 „ 26,53 567,7 , 27,02 — 
484 „ 170,05 586 ,, 18,63 40 ,, 25,86 567,1 , 2720 — 
476,5,, 51,45 578 , 21,58 430,8 „ 35,19 567 ,. 24,60 
473 ,, 40,87 574,5,, 22,39 


Für die Intensitäten der Complementärfarben in der wahr- 
nehmenden Schicht des gelben Fleckes ergeben sich daraus 
folgende Werthe: 


a d 

Ay J, hy J, Ay J, hy J, ers 
485,5" 248 6565“ 21,1 468,75" 16,6 571 “ 15,1 
490,1, 215 620 ,, 175 4625 „ 129 569 „ 9,8 cans 
488 „ 25,2 609 „ 186 4588 „ 19,2 568,5, 18,6 Er 
487 ,, 17,6 598 „187 451,2 „ 11,7 567,7, 148 ve 
484 „ 19,6 586 „ 17,5 40 ,, 12,9 567,1, 14,6 a 
476,5,, 18,9 578 , 16,7 4808 „ 182 567 „ 18,2 wa 
473 „ 16,8 574,5, 15,4 


Wir wollen zunächst die Grösse des Beobachtungsfehlers 
dieser Messungen zu bestimmen suchen. Sie ergibt sich in 
folgender Weise: Finden sich unter den Messungen zwei Paare 
von complementären Farben, welche sehr nahe beieinander 
liegen, der Farbe nach, so müssten sich für beide dieselben 
Werthe der Intensität J, und J, ergeben. Der beobachtete 
Unterschied ist deshalb als Beobachtungsfehler anzusehen. 

Zwei solche Paare finden sich in den Messungen 
von v. Kries, nämlich die mit den Wellenlängen 488“ und 
609", 487“ und 598“. Für die beiden Wellenlängen 488“ und 
487“ sind Unterschiede in der Lichtschwächung im Auge nicht 
anzunehmen, ihnen müsste derselbe Werth der Intensität in 
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Ay A, 4, _» 4,9 
«4855 +387 -79 


SR 


der lichtempfindenden Schicht des gelben Fleckes zukommen, 
da auch die zugehörigen complementären Farben nicht sehr 
verschieden sind. Die Beobachtungsresultate ergaben aber 
25,2 —17.6=[7,6; die letztere Zahl ist also als Beobach- 
tungsfehler anzusehen. 

Ich will nun den Unterschied der Stärke je zweier Com- 
plementärfarben, A,_s, nach den letzten Tabellen angeben, die 
sich auf die Intensitäten in der empfindenden Netzhautschicht 
beziehen, ferner den Unterschied jeder vom allgemeinen Mittel, 
den ich durch A„-ı und 4,» bezeichnen werde. Das Mittel 
aller Beobachtungen betrug in den Bestimmungen von v. Frey 
17,9. in denen von v. Kries 16,9. 

Ich gebe zuerst die Werthe von Aı_2, An-ı; An-.2 nach 
den Messungen von v. Frey: 


he 4-2 4-1 
484,5 " 656,5" + 1,2 — 4,4 — 3,2 
5885, -1l -19 —-8 
468,75,, 570 -06 +2 + 1,4 
4625 „ 569 +2 + 0,0 +2 


~ 


Sowohl die Abweichungen der Intensitäten je zweier Com- 
plementärfarben voneinander, wie die jeder einzelnen vom all- 
gemeinen Mittel sind in den meisten Fällen erheblich kleiner 
und übersteigen niemals die Grösse des zuvor angegebenen 
Beobachtungsfehlers und diese Beobachtungen bestätigen das 
von mir gefundene Gesetz. 

Dieselben Differenzen Aı_2, An-ı, An-2 sind bei den 
Messungen von v. Kries die folgenden: 


oe 586s, 


+4 

+ 6,6 
487 „ 598 „ + — 0,7 +82 
As + 
578 +2 
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TER Grundgesetz der Complementärfarben. 


5745" +14 + 0,1 + 1,5 
468,75,, 571 , +15 + 0,3 + 1,8 
462,5 „ 569 , +31 +4 +71 
458,8 ,, 568,5,, + 5,6 — 2,3 + 3,3 
451,2 „ 567,7, — 3,1 + 5,2 + 2,1 
- 1,3 + 3,7 


Auch bei diesen Beobachtungen sind die Abweichungen — 
der Intensitäten der einzelnen Farben voneinander mit Aus- pee 
nahme von zwei Eulen, bei denen sie den Beobachtungs- 
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Gesetz. 

Im XVI. Bande von Wiedemann’s Annalen hat TER er 
Messungen über die Zusammensetzung des Weiss aus me 
Spectralfarben mitgetheilt. Er benutzte Sonnenlicht und leitete — 
es durch zwei Collimatorrohre, von denen jedes durch Brechung © 
in der einen Hälfte eines Flintglasprismas zwei gegeneinander 
verschiebbare Spectren erzeugen konnte, die sich auf dem — 
Ocularspalt des Beobachtungsfernrohres entwickelten. Das 
Licht von einem Collimatorrohr ging durch die eine Hälfte 
der Objectivlinse dieses Fernrohres, das vom anderen durch 
die andere. Wurde das Auge hinter den Ocularspalt des Be- 
obachtungsfernrohres gehalten, so sah er die eine Hälfte der 
Objectivlinse desselben in der Mischfarbe, die aus den beiden 
Spectralfarben entstand, welche vom Doppelspectrum des 
Lichtes des einen Collimatorrohres auf den Ocularspalt fielen, 
die andere Hälfte der Objectivlinsen erschien in der Mischfarbe, 
welche die beiden vom Doppelspectrum des Lichtes des anderen 
Collimatorrohres herrührenden Farben im Ocularspalt erzeugten 
und diese eng aneinander grenzenden Mischfarben liessen sich 
gut miteinander vergleichen. 

Schelske erzeugte durch Gelb und Blau durch das eine 
Collimatorrohr ein Weiss, das er nach freiem Urtheil ohne 
Vergleich mit natürlichem Weiss herstellte. Diese Methode 
der Erzeugung des Vergleichsweiss ist gewiss besser als die 
Zuhülfenahme eines natürlichen Weiss. Denn wir sind bei 
letzterem nie sicher, ob es dem vollkommensten Weiss ent- 
spricht und wenn wir seine Farbe nicht ändern können oder 
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wollen, so übersehen wir geringere Abweichungen desselben 
von dem reinen Weiss leicht. 

Durch je einen Spalt eines Collimatorrohres wird mit 
Hülfe eines doppelbrechenden Prismas ein Doppelspectrum er- 
zeugt, dessen einzelne Spectra senkrecht zueinander polarisirt 
sind. Durch einen drehbaren Nicol kann ihr Helligkeitsver- 
hältniss beliebig geändert werden und so aus zwei Farben 
beider eine Mischung in bestimmtem Verhältniss hergestellt 
werden. 

Schelske theilt die Ergebnisse seiner Beobachtungen mit 
in folgender Form: N 


30.5° Gelb 562. 7« 59.5° Blau 54. 


und gibt an, dass die Helligkeit jeder der beiden Farben pro- 
portional den Quadraten des Sinus bez. des Cosinus sei. 
Danach habe ich sie für die weniger brechbaren Farben, in 
dem mitgetheilten Beispiel also Gelb, proportional dem Quadrat 
des Sinus des zugehörigen Winkels gesetzt und für die brech- 
baren Farben, im vorigen Beispiel also Blau, proportional dem 
Quadrat des Cosinus des entsprechenden Winkels. 

Für die Intensitätsvertheilung im Flintglasspectrum habe 
ich die Angaben von Lamansky zu Grunde gelegt. Derselbe 
gibt im 146. Bande von Poggendorff’s Annalen der Physik 
einmal an die Vertheilung der Lichtstärke im Flintglasspectrum 
der Sonne von der Linie D an bis zum Violett, zweitens die- 
selbe für dasselbe Spectrum von D in’s Ueberrothe und endlich 
gibt er eine Wärmecurve für das ganze Flintglasspectrum der 
Sonne, in welcher die Intensitäten als Functionen der Welleu- 
längen dargestellt sind. Danach sind die Lichtstärken im 
Flintglasspectrum der Sonne die folgenden. Es ist hierbei 

das Ende des sichtbaren Roth des objectiv auf einem Schirm 
_ entworfenen Spectrums bei der Linie B angenommen und das 
 violette Ende desselben, nach dem in Flintglasspectren üblichen 
 Verhältniss zwischen den Abständen der Linien / und @ und 
Gund H, bei H gesetzt. 
Absolute Helligkeit im Flintglasspectrum der Sonne: 
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J h J 
147,8 493,9" 58,4 444.9” 23.5 
188,8 487,5,, 48 439,7, 20,8 

F 484,3,, 411 4344, 17,2 
614 „ 1188 481,7, 47,1 429,1, 15,4 
D 588,8, 100 476,4, 44,8 425,5,, 145 

E 526 „ 76,9 471,2,, 48,4 418,4 9 

4 519,6 ,, 74,2 465,9, 39,8 411,1, 9 
513,2 „ 67,9 460,7. 36,6 400,3 ,, 3,6 
rf 506,8 ,, 60,6 455,4, 30,8 392,9 „ 2,7 

500,4 ,, 56,1 4502, 28,5 


Mit diesen Werthen ergeben sich aus den Angaben von 
Schelske, von denen jede das Mittel aus acht Einzelver- 
suchen ist, die folgenden Intensitäten complementärer Farben 
in absoluten Maasse vor ihrem Eintritt ins Auge. 


hy 4 hy % 
4861, 4 597,9, 15 


413,9 “ 8,3 573,5 7,4 

Die Intensität des letzten aus Violett und Gelbgriin ge- 
bildeten Weiss war nicht derjenigen der aus den anderen 
Paaren complementärer Farben zusammengesetzten Mengen 
Weiss gleich, Mengen, die sämmtlich unter sich gleich waren 
Es gelang Schelske nicht, dieses letztere den vorigen durch 
die in diesem Falle erforderliche Veränderung der Spaltweiten 
der Collimatorröhren gleich zu machen. Der Grund ist wohl 
darin zu suchen, dass mit der Veränderung der Spaltweite 
der Farbenton der Componenten eines solchen Weiss geändert 
wird und damit auch der des resultirenden Weiss. Man ändert 
also dabei Helligkeit und Färbung des Weiss zugleich, und 
kann deshalb nicht nur das eine allein auf diese Weise variiren, 
wie es zur Erzeugung zweier gleichen Weiss nöthig ist. 

Für die Lichtstärken der Complementärfarben in der licht- 
empfindenden Schicht des gelben Fleckes ergeben sich aus 
dem vorigen die folgenden Werthe: ‘ 


i, J, ha 
» 
4953" 8,1 645,3 
486,1,, 10,8 597,9, 
562,7 „, 
451, du. 10 566,8 ,, 
413,9 " 573,5 
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Mags Ay 


486,1,, 
451,5 ,, 


‘Weiss zu 


iy 


645,8 “ 
597,9., 
562,7 ,, 
566,8 ,, 
578,5 ,, 


— 0,9 
4,1 
1,1 
— 0,5 
— 0,6 


Grundgesetz der Complementärfarben. 


Danach ist in den Versuchen von Schelske der Unter- 
schied der Lichtstärken zweier Complementärfarben und der 
der einzelnen vom Mittel der folgende. 


Das allgemeine Mittel 


ist hierbei nur aus den vier ersten Versuchen gebildet, da nur 
in diesen unter sich gleiches Weiss zusammengesetzt wurde. 


Man wird auch in diesen Beobachtungen die möglichen Fehler 
annähernd von gleicher Grösse annehmen können, wie in den 
zuvor mitgetheilten von v. Frey und v. Kries. 
der Beobachtung grösserer aneinander grenzender Flächen war 
in beiden Fällen dieselbe und auch die persönlichen Fehler 
sind nicht erheblich verschieden bei den einzelnen Beobachtern 
anzunehmen. Bei den Beobachtungen von Schelske liegen 
die einzelnen Bestimmungen in den allermeisten Fällen weit 
unter jener früher angegebenen Grösse der möglichen Be- 
nian und es bestätigen diese Beobachtungen sehr 
gut das von mir gefundene Gesetz, dass sämmtliche Comple- 
-mentirfarben in der lichtempfindenden Schicht des gelben 
_ Fleckes von gleicher Grösse sein müssen um dieselbe Menge 


Denn die Art 


he 


ie 


Kal; 


- + 2,3 1,4 a 
+ 1,4 — 0,3 
$04 
af) 


von Carl Barus und E. A. Schneider. 


1. Veranlasst durch die mangelhafte Uebereinstimmung 
der Oberbeck’schen ') Resultate über die electrische Leitung 
des festen colloidalen Silbers, mit den unserigen ?), schien es 
lohnend, die Versuche zu wiederholen; und zwar nicht des- 
wegen, weil wir unsere früheren Angaben anzweifelten, son- 
dern aus folgendem Sachverhalt: 

Für die, nach der damals alleinbekannten Carey Lea’- 
schen *) Methode hergestellten Lösungen colloidalen Silbers, 
ergab sich die Zusammensetzung wie in Tabelle 1. 


Tabelle 1. 


Gramme im Liter. 


Lösung | Ag metallisch | Ag verbunden! Fe 


I  0,0059 1,7886 0,9194 0,0278 
II 7,9656 1,6380 0,5684 | 0,7310 
II 11,6280 1,5340 0,1990, | 0,0670 
IV 10.6600, 1,1472 0,2119 0,2220 
Salpetersäure, Natrium und organische Säure wurden nicht 
bestimmt. Man ersieht also, dass trotz der grossen Sorgfalt 
der Herstellung die mit dem colloidalen Silber eintrocknenden 
electrolytischen Verunreinigungen einen ganz bedeutenden 
Procentsatz des letzteren ausmachen.. Darum begnügten wir 
uns auch in Bezug auf die colloidalen Silberspiegel mit wenigen 
Versuchen, da wir annahmen ®), dass mit derartig unreinen Ge- 
mischen keine Entscheidung zu erwarten sei. 
Seither hat sich nun der eine®) von uns mit der Her- 
stellung der Lösungen eingehend beschäftigt, und ein Ver- 


1) Carey Lea, American Journ. 37. p. 481. 1889. 

2) Barus u. Schneider, Zeitschr. f. phys. Chemie 8. p. 285. 1891. 

3) Oberbeck, Wied. Ann. 46. p. 272. 1892. 

4) Barus u. Schneider, 1. c. p. 296. 

5) Schneider, Chem. Ber. 24. p. 3370. 1891; 25. p. 1164. 1281. 
1440. 1892. 
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C. Barus u. E. A. Schneider. 


fahren angegeben, durch welches man das colloidale Silber 
sowohl in wisseriger (Hydrosol), wie auch in alkoholischer 
(Organosol) Lösung fast vollkommen rein darzustellen vermag. 
Eine weitere Bearbeitung des Gegenstandes erschien daher 
nun geboten. 

2. Zugleich ergab sich'), dass das in Tabelle 1 als „Ag 
verbunden‘ bezeichnete Silber (welches durch Zusatz von Salz- 
säure nicht metallisch, sondern als Chlorsilber aus den Lö- 
sungen herausfällt) thatsächlich auch als metallisches Silber 
zugegen gewesen sein muss. Unsere ursprünglichen Lösungen 
waren also reiner (man addire das „Ag metallisch“ und „Ag 
verbunden“ der Tabelle 1) als wir angeben zu dürfen glaub- 
ten. Es spielt bei der Ausfällung eine wenig bekannte, von 
uns übersehene Reaction: 


FeCl, + Ag = AgCl + FeCl, 


eine Rolle, wobei eben das Eisensalz der Verunreinigungen 
hinzugezogen wird. 

Trotz dieser unerwartet günstigen Ausbeute sind in den 
Lea’schen Lösungen noch immer beträchtliche Verunreinigungen 
vorhanden. Nimmt man als Maassstab dafür die gefundene 
Eisenmenge an, so kommt auf Lösung I (Tabelle 1) 51,2 Proc.; 
auf Lösung II 5,9 Proc.; auf Lösung III 1,5 Proc.; auf Lö- 
sung IV 1,8 Proc., bezogen auf die gefundene Silbermenge. Die 
Schneider’schen Lösungen ?) enthielten an Eisen: Hydrosol 
1,04 Proc., Organosol 0,92 Proe., bezogen auf die gelöste Silber- 
menge von resp. 18,200 g und 4,539 g im Liter. 

Hr. Oberbeck gibt die Zusammensetzung seiner Lösungen 
nicht an. 

3. Was nun die electrische Leitung des festen colloidalen 
Silberspiegels betrifft, so ist wohl zu beachten, dass neben 
dem Eisen auch die übrigen verunreinigenden Bestandtheile 
(Na, NO,, SO, etc.) mitwirken. Laut Tabelle 1 muss man sie 
auf wenigstens 5 Proc. der Silbermenge schätzen, recht vor- 
sichtige Zubereitung (Dialyse) vorausgesetzt. Breitet man die 


1) Schneider, Chem. Ber. 25. p. 1448. 1892. 

2) Bei anderen Lösungen wurde das Hydrosol oft so weit gereinigt, 
dass bloss ein Rest von 0,3—0,5 Proc. Eisen hinterblieb. Bei der Dar- 
stellung muss man sich aber auf Unregelmässigkeiten gefasst machen. 
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Colloidales Silber. 


Masse auf Carton aus, wie es Oberbeck thut, so diffundiren 
die Krystalloide leichter in das Papier hinein als das träge 
Colloid. Fragt man sich ferner, was durch mässige Befeuch- 
tung des trockenen Cartonstreifens geschehen werde (z. B. durch 
Anhauchen), so ist zuniichst zu beantworten, ob die vorhan- 
denen Electrolyte ein Maximum des Leitungsvermögens auf- 
weisen oder nicht, und an welcher Seite des Maximums man 
sich befindet. Ist ein Maximum nicht vorhanden, so kann 
man sehr wohl durch weiteres Anfeuchten (Verdünnung des 
Electrolyts) eine Abnahme des Leitungsvermögens erwarten, 
ohne dass die Leitung des Silbers selbst in Frage käme. Es 
würde dann auch, weil eben die Verdünnung, rascher als das 
Austrocknen von statten gehen dürfte, die Vergrösserung 
des Widerstandes rascher als die Verkleinerung zu beobach- 
ten sein. }) 

Hr. Oberbeck führt nun selbstverständlich die Feuchtig- 
keit, sowie auch andere Schwierigkeiten *), sehr wohl an, ohne 


jedoch in einer für uns überzeugenden Weise darzuthun, 


dass er die Mängel überwunden hat. Es sei uns daher er- 
laubt, einige Bedenken gegen die Stichhaltigkeit der Versuche, 
aus welchen Hr. Oberbeck unsere Resultate beanstanden zu 
müssen glaubte, hier schon auszusprechen. Bei Lea’schen 
Lösungen und bestrichenem Cartonpapier kann man im all- 
gemeinen nicht über ein gewisses Minimum des Widerstands 
hinabgelangen. Auch die Oberbeck’sche Erfahrung ?), dass 
(soldsilber anders leitet als Blausilber, ist ohne Analyse nicht 
von den möglicherweise verschieden vorhandenen electrolyti- 
schen Verunreinigungen zu trennen, um so weniger, als man 
verschiedene Fällungsmittel anwenden muss. Weiteres in 
den Paragraphen 6 und 7. 

4. Wir blieben daher bei unserer ursprünglichen Ver- 
suchsmethode stehen, bei welcher die colloidale Silberlösung 
auf Glasplättchen ausgetrocknet wurde. Man bildete einen ein- 
fachen Stromkreis mit calibrirtem, empfindlichem Galvanometer 
(1 cm Scalenausschlag entsprach 8 x 10-7 Amp.) und Daniell’- 
schem Element. Im Stromkreis befand sich an einer Stelle eine 


2) Oberbeck, I. e. 7 
8) Oberbeck, 1. ep 
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Lücke, wo die beiden Poldrähte an zwei 2,5 cm breite, 1 cm 
lange rechteckige Stanniolblättchen angelöthet waren. Man 
hatte letztere mit Schellack auf eine Glasplatte aufgekittet, 
so zwar, dass die gegenüberstehenden, parallelen breiten Rän- 
der nur in einem geringen Abstand von wenigen Millimetern 
gelegen waren. Die Lücke wurde ihrer ganzen länge nach 
mit einem Tropfen der Silberlösung überbrückt, wodurch 
Stromschluss hergestellt wurde. Man wartete bis zum Aus- 
trocknen, wo sich dann ein 2,5 cm breiter, 1—2 mm langer 
colloidaler Silberspiegel zwischen den Stanniolblättchen ver- 
bindend absetzte. Dann wurde frische Lösung eingefügt, 
abermals eingetrocknet etc. Der Alkohol des Organosols ver- 
dunstete in kurzer Zeit (10 Min). Zum Austrocknen des 
Hydrosols sind aber viele Stunden (5—10) nöthig. Man konnte 
die Glasplatte mit einer Glasglocke bedecken, und concentrirte 
Schwefelsäure diente zur Feuchtigkeitsabsorption. 

Es zeigte sich bald, dass bei Anwendung des Or- 
ganosols das Aufkitten der Stanniolblätter auf Glas ver- 
mittels Schellack nicht gestattet sei. Es wurde dadurch die 
Leitung wesentlich begünstigt. Wir griffen daher mit Erfolg 
zu breiten, reinen Neusilberfedern, welche sich durch Schrau- 
ben anziehen liessen, und wodurch dann die Stanniolblätter 
auf die Glasplatte fest angedrückt werden konnten. Demnach 
kam der Tropfen nur mit Glas und blankem Metall in Be- 
rührung. 

5. Die Ergebnisse unserer Versuche waren mit unseren 
früheren Angaben !) identisch , soweit sie neu wiederholt wur- 
den. Die aufgetröpfelte Masse leitete stets das Hydrosol (die 
Nadel ging weit über die Scala heraus) natürlich viel besser, 
als das Organosol. Bei der Verdunstung zeigte sich zuerst 
Abnahme des Widerstands (Concentration der Electrolyte), 
dann Widerstandszunahme (Dimensionsverminderungen) bis zu 
einem Maximum. Was dieses Maximum anbetrifft, so waren 
die Widerstände der ersten Tropfen für unsere Methode un- 

messbar gross. So z. B. war beim Hydrosol der Widerstand 
5 Bi des nassen Tropfens kleiner als 10* Ohms; der des Silber- 
;  spiegels aber grösser als 10’ Ohms. Bei wiederholtem Ein- 


1) Barus u. Schneider, |. c. p. 
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trocknen zeigte sich allerdings ein messbarer Widerstand. | 
Vgl. § 6. Hierüber gibt die Tabelle 2 Rechenschaft, wo die _ 
Dicke durch Wägung bestimmt wurde und das Leitungsver- 
mögen auf Quecksilber bezogen ist. 


Leitung des festen colloidalen Silbers. Eisengehalt (Salze) des 
Organosols 0,9 Proc.; des Hydrosols 1,0 Proc. 


Colloid Dicke des Spiegels | ‘Leitungsvermégen 


cm Hg = 
Organosol 0,000 05 0,000 002 
Organosol 0,000 18 0,000 000 3 
| Hydrosol 0.000 19 0,000 000 03 
| Organosol 0,000 10 ' 0,000 000 8 


Diese Leitungsvermégen sind aber wesentlich kleiner als 
die des Hrn. Oberbeck. Beim Hydrosol entspricht der 
Widerstand sogar einer weniger als 0,01 Proc. starken Chlor- 
wasserstofflösung. So lange man nicht annehmen darf, dass 
man den Silberspiegel selbst im Exsiccator vollständig ausge- 
trocknet hat, kann man also auch bei diesen möglichst reinen 
Lösungen nicht von der electrolytischen Beimengung ganz 
absehen. 

6. Thut man dieses aber doch, fasst man die sich mit 
der Zeit vergrössernde Leitung (wie Oberbeck fand) allein 
als maassgebend auf, so ist dennoch folgender Punkt zu be- 
achten: der einmal eingetrocknete Spiegel löst sich nicht 
mehr so vollständig in Wasser wie zuvor. Schon durch Ein- 
trocknen geht also das colloidale Silber zum Theil in normales 
über, wodurch die Leitung der Tabelle 2 sich erklären liesse, 
denn jedenfalls wird dieser Process durch wiederholtes Ein- 
trocknen befördert. Hierzu dienen folgende Anhaltspunkte. 
Wir liessen während mehrerer Tage zehn Benetzungen des 
Organosols successive eintreten und beobachteten die laufen- 
den Widerstände sowohl für den eben nassen, als für den 
trockenen (spiegelnden) Zustand. Die Gesammtdicke der Schicht 
betrug schliesslich 0,00034 cm, und sie war vollkommen fest. 
Angenommen, dass jede einzelne Schicht '/,, der Gesammt- 
dicke ausmachte, ergab sich: 
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Tabelle 3. 
_ Galvanische Leitungen auf einander eingetrockneter Schichten 
des Organosols. 


= e | Ba = ; | 84 
¢ & § E | Trockenes E | Trockenes 
$= Leitungs _S Leitungs- 
75 F “B | 2 
vermögen = vermögen = 
x 10-3 | x 10-3 x103|x10 
Ohm | Ohm Hg=1 | ' Ohm | Ohm | Hg= 1 
: 1 | 625 | 12000 | 0,000 000 02 6?) 90 240 0,000 000 19 
i 2 | 312 1 790 | 0,000 000 08 7 | 90 | 185 0,000 000 21 
31) | 250 1140 | 0,000 000 08 8 I 8 164 0,000 000 21 
4 500 |0,00000014 — | 164 | 0,00000018 
5 _ 370 | 0,000 000 15 | 10%) 40 96 0,000 000 29 


Schwankungen des nassen Widerstandes sind den unver- 
meidlich verschiedenen Trockengraden zuzuschreiben. Durch- 
weg zeigt aber das feste colloidale Silber schlechtere Leitung, 
als das alkoholische Menstruum, und der Widerstand nimmt 
bei wiederholtem Eintrocknen ab. 

Im Zusammenhange aller Thatsachen muss man also hier 
wohl eine Leitung annehmen, die durch den bereits in normales 
Silber übergetretenen Antheil des Spiegels bedingt wird. Nun 
Kr, verlaufen derartige Processe gewöhnlich so, dass die Um- 
wandlung anfangs sehr rasch vor sich geht, später aber sich 
asymptotisch verlangsamt. Wir können daher nicht zugeben, 
dass die Werthe, welche Hr. Oberbeck nach fünfmonatlicher 
Herstellung seiner Cartonstreifen gefunden hat, für den an- 
fänglichen, d. h. den wahren Widerstand des festen Colloids 
maassgebend sind. Unseren Satz, welcher dem colloidalen 
Silber auch im festen Zustande eine electrische Nichtleitung 
zuschreibt, halten wir daher aufrecht. 

7a. Hier mögen einige besondere Versuche folgen. Was 
den Einfluss der Temperatur betrifft, so hat man es mit einer 
vorübergehenden und einer dauernden Abnahme des Wider- 
standes zu thun. Letztere tritt besonders bei starker Erhitzung 
ein. Wir machten den Versuch einfach so, dass wir einen 
reinen heissen Löthkolben in einem Abstande von etwa 
0,5—1,0 cm über den Silberspiegel wirken liessen, während 


1) Zweiter Tag. 2) Dritter Tag. 3) Dritter Tag. Vgl. § Te. 
4) Vgl. § 7. 
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gleichzeitig der Galvanometerausschlag beobachtet wurde. 
Hitze wurde successive gesteigert, doch kann sie, da der 
Zinncontact nicht schmolz, kaum 200° im Maximum be- 
tragen haben. Die ausgetrocknete Masse von Tabelle 3 wurde | 
abwechselnd erhitzt und abgekühlt. 


Versuch Ten- Wider Versuch! Tem-  Wider- v Wider- 


| 
Nr peratur| stand Nr. stand | Nr. peratur) stand 

(Ohm x 10° | ‘Ohm x 10° | Ohm x 10% 

1 kalt 19 | 5 | kalt 108 10 heiss | 

2 heiss 92 6 heiss 58 | 11 kalt 

8 kalt | 124 7 kalt 99 12 heis 

4 heiss | 64 | 8 heiss 42 | 18 kalt 
| 9 kalt 71 


Da der Widerstand bei Temperaturerhéhung abnimmt, 5 
so ist es wahrscheinlich, dass der Vorgang electrolytischer — 
Natur und secundär ist. Andererseits wird die successive 
Widerstandsabnahme des kalten Spiegels wesentlich auf den 
Uebergang des colloidalen in normales Silber zurückzuführen 
sein. Schliesslich ergibt sich noch, dass der Contact des $ De 
ein genügender gewesen sein muss. 
7b. Bei abwechselndem Stromschluss und Stromunter- 
brechung, von der Dauer von je 5 Minuten, zeigte sich ein 
analoger Verlauf der Widerstände, z. B.: 


Versuch Nr. ...| 1 | 2 | 8 | 4/ 5 Fi 
Strom geschlossen , — 0,085; — 0,082) — 10,082! — ; Megohm 
Strom offen... 0,088 — (6,086; — 0,085! — 0,084 


Im wesentlichen sind dies auch wohl Wärmewirkungen. 
7c. In Bezug auf das Anfeuchten fanden wir beim Spiegel 

der neunten Benetzung (Tab. 3), dass der Widerstand von 

165 000— 155 000 Ohm nach fünfmaligem Anhauchen adgefallen 

war. Andererseits zeigte aber der Spiegel der zehnten Be- 

netzung (Tab. 3), übereinstimmend mit Oberbeck, nach sieben- 

maligem Anhauchen eine ziemlich regelmässig verlaufende 

Widerstandszunahme von über 20 Proc. als Gesammteinfluss. x 

Versuche dieser Art sind unbehaglich, da man ja kaum durch 

die peinlichste Sorgfalt zur Sicherheit gelangen kann. Wir 
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fügen nur noch hinzu, dass es gemäss unserer Ansicht (§ 8) 
möglich sein muss, durch Anhauchen den metallischen in den 
electrolytischen Widerstand überzuführen. Es fragt sich also 
auch, welcher von beiden der grössere ist. 

8. Die klarste Vorstellung, welche man sich bis jetzt 
über die Natur der Colloide gemacht hat, ist die, dass die- 
selben aus äusserst feinen, in dem Menstruum schwebenden 
Partikelchen bestehen (Ostwald, Paterno u. a.). Auch uns 
erschien es nicht nothwendig, dass der Lösungsprocess stets 
bis auf das Molecül (geschweige von weiterem) vordringt. Da 
man es einerseits mit Adhäsionskräften der festen und flüssigen, 
andererseits mit Cohäsionskräften der festen Theile unter- 
einander zu thun hat, so kann man sich auch einen Gleich- 
gewichtszustand denken, bei welchem die Partikelchen, wenn 
auch winzig klein, doch noch aus einer endlichen Anzahl von 
Molecülen zusammengesetzt sind. Besonders ist dies der Fall, 
wenn sowohl die festen als die flüssigen Theile anfangs als 
Molecüle vorhanden sind. 

Wählen wir ein Beispiel: Man kann sich leicht Lehm- 
theilchen herstellen, welche im Wasser tage-, ja wochenlang 
schwebend erhalten bleiben. Diese Theilchen, ausgetrocknet 
und in Aether gebracht, fallen fast wie Sandkörner nieder; 
so schnell zwar, dass die Zähigkeitsunterschiede der Flüssig- 
keiten gar nicht in Betracht kommen. Auch ist das Präcipitat 
voluminös und ganz anderer Natur, als der Absatz im Wasser. 
Abermals ausgetrocknet und in Wasser hineingebracht, schweben 
die Theilchen wieder. 

Auf analoge Weise haben wir uns die Lösung und die 
Fällungsmöglichkeiten des colloidalen Silbers vorgestellt. Lässt 
man die Lösung eintrocknen, so ist nicht nothwendig, dass sich 
die Theilchen sofort zu einer cohärenten Masse zusammen- 
schweissen. Die Löslichkeit des Hydrosolspiegels spricht direct 
dagegen. Dass aber der Uebergang zum normalen Silber mit 
der Zeit durch Druck u. dgl. erfolgen würde, ist wahrscheinlich. 
__-Veranschaulicht wird dann weiter die Nichtleitung des festen 
Colloids. „Denkt man sich einen metallischen Leiter ausser- 
ordentlich fein zertheilt, wodurch eben ausserordentlich viele 
Grenzflächen und entstehen miissen, so 
wird die Leitung dem Zertheilungsgrade proportional ver- 
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3 8) schlechtert worden sein.“!) Besser noch würde man sich, 
den nach der interessanten Arbeit Auerbach’s?), auf die Dichte 
also („ Verdünnung‘) der zertheilten Masse beziehen, und ersieht 
dann auch, warum bei der Coagulation des colloidalen Silbers 
sehr wohl Wärme frei werden kann. 

9. Wollte man Allotropie annehmen, so ist die Frage 
berechtigt, welches ist dann das allotrope Silber? Spiegel 
aus verschiedenen Lösungen, ja sogar aus verschieden alten 
Theilen derselben Lösung, haben andere Löslichkeitseigen- 
schaften.?) Durch kleine Unterschiede der Darstellung gelangt 
man zu verschieden gefärbten Lösungen. So z. B. zeigte das 
Organosol nach vierwöchentlicher Dialyse chlorophyligrüne 
ich- Farbe; dasselbe nach zwölftägiger Dialyse war kirschroth. 
m Zwei verschiedene Portionen der letzten Darstellung (iden- 
von tisches Ausgangsmaterial) ergaben verschiedene Farbentöne 

in Roth etc. Aus kritisch temperirtem Alkohol fällt das 
Organosol, ähnlich wie Lehmtheilchen aus überhitztem Wasser, 
als schwammiges Coagulum heraus, löst sich aber trotzdem 
anfangs mit rother Farbe in Wasser, welche alsbald in Grünlich- 
schwarz übergeht etc. Kurzum, nimmt man Allotropie an, so 
müssen zunächst beliebig viele allotrope Silber existiren. 

Wir haben uns nach unserer Auffassung hiervon Rechen- 
schaft zu geben versucht, indem wir annahmen, die Farbe 
rühre (analog dem blauen Himmelslicht)*) von einer diffusen 
Diffraction her, wobei’ nicht verhehlt sein soll, dass einerseits 
infolge der gringen Zerstreuung des Silbers®) (ob normal oder 
anomal) die Folgerung unsicher ist, andererseits die optisch 
activen Partikelchen relativ gross sein müssten. Schwer ist 
es aber sicherlich, wenn man viel mit den Silberlösungen 
umgegangen ist, die mechanischen Erklärungsweisen zu ver- 
werfen. 

10. Wir glauben also auch unseren zweiten Satz®) nicht 
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2) Auerbach, Wied. Ann. 28. p. 604. 1886. Laity Ter 

3) Schneider, |. e. 

4) Die hierher gehörigen bekannten Arbeiten von Stokes, Ray- 
leigh u. a. werden von Crova (Ann. de chim. et phys. (6) 20. p. 480. 
1890) angeführt. zn 

5) Kundt, Wied. Ann. p. 482. 1888. bine ord 

6) Barus ı u. Schneider, e. p. 298. 


1) Barus u. Schneider, 1. e. p. 296. 
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umgehen zu dürfen, nämlich „insofern zwingende Gründe zur 
Annahme eines allotropen Molecüls kaum vorliegen, ist es 
einfacher, bei dem normalen Molecül stehen zu bleiben.“ 

Zwingende Umstände!) gebieten uns, den Gegenstand zu 
verlassen. Wir möchten daher zum Schluss nur die Ver- 
muthung aussprechen, dass die Bearbeitung von seiten eines 
mit der Metalloptik vertrauten Physikers lohnend sein dürfte. 

Zusatz. Obige Arbeit, welche kurz nach dem Erscheinen 
der ersten Oberbeck’schen Abhandlung?) abgeschickt worden 
war, stellten wir auf Anfrage der Redaction gern hinter die 
inzwischen eingelaufene zweite Arbeit?) desselben Physikers 
zurück. Durch das reichhaltige Beobachtungsmaterial der 
letzteren ist nun einiges von Obigem überflüssig geworden, 
was leider wegen der Langwierigkeit des überseeischen Ver- 
kehrs stehen bleiben muss. Im ganzen stimmen jetzt die Ver- 
suche, soweit sie parallel verlaufen und soweit man es bei 
einem unreinen veränderlichen Stoff erwarten kann, befriedigend. 
Wir beschränken uns daher auf den Schlusspunkt. 

Am Ende seiner zweiten Abhandlung kommt Oberbeck 
ebenfalls zu der Ansicht, dass man es beim colloidalen Silber 
mit Partikelchen continuirlich veränderlicher Grösse zu thun 
haben muss: Oberbeck nennt sie aber Complexmolecüle; wir 
glaubten dieselben als Körperchen normalen Silbers auffassen 
zu müssen. Somit ändern sich also die weiteren Erklärungen. 
Während wir die enorm verschlechterte Leitung des festen 
Silbercolloids in obiger Weise direct auf die Auerbach’schen 
Versuchsergebnisse®) zurückführen können, muss Oberbeck 
weiter um sich greifen, ja sogar eine besondere Hypothese 
aufstellen. Zugleich sind die Fragen aufgeworfen, was man 
unter einer continuirlich variirenden Moleculargrösse zu ver- 
stehen hat, und wie weit ein Körperchen anwachsen kann, 


1) Das physikalische Laboratorium der U. S. Geological Survey ist 
unlängst von der Regierung aufgehoben worden. 
2) Oberbeck, Wied. Ann. 46. p. 265. 1892. 
3) Oberbeck, Wied. Ann. 47. p. 353. 1892. 
4) Auerbach, l. ec. — Dass man Metallpulver auch durch den 
electrischen Funken vom nichtleitenden in den leitenden Zustand über- 
führen kann, wird unter anderem von E. Branly constatirt. Vgl. 
Phil. gt (5) 34. p. 530. 1892. 
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um überhaupt noch als Molecül gelten zu können. Auf den 
letzteren Punkt Bezug nehmend, führen wir folgende neue 
Beobachtung an: Als wir kürzlich die obengenannte alkoholische 
Lösung, nachdem dieselbe einige Monate ruhig gestanden hatte, 
zufällig wieder ansahen, fanden wir, dass sich alles Silber als 
kirschrothe Masse abgesetzt hatte. Darüber schwebte der 
klare, farblose Alkohol. Nach starkem Schütteln erhielt man 
abermals die prächtig tiefrothe Lösung, mit dem Unterschiede, 
dass sich jetzt das Silber viel rascher (innerhalb weniger Tage) 
absetzte. Im Verlaufe der Zeit haben sich also die Körperchen 
bedeutend vergréssert. Man darf aber wohl ohne weiteres 
annehmen, dass die Lösung, welche sich jetzt als Suspension 
darthut, auch ursprünglich als Suspension existirt haben wird, 
nur waren damals die Theilchen unterhalb der Grösse directer 
physikalischer Wahrnehmung gelegen. Wir glauben daher, 
dass man durchwegs Partikelchen antrifft, welche die Ordnung 
der Moleculargrössen bedeutend überschreiten. 

Allerdings ist damit noch nicht bewiesen, dass auch diese 
Theilchen aus normalen Silbermolecülen bestehen müssen: wenn 
man sich aber von der Nichtleitung des festen Colloids auf 
physikalische Weise!) Rechenschaft geben kann, so ist aus 
derselben kein zwingender Schluss auf die Existenz eines 
allotropen Silbermolecüls zu ziehen. 


Washington, U.S. A., Phys. Lab. U. S. Geolog. Survey. 


1) In erster Linie kommt das Gebiet der Oberflichenerscheinungen 
in Betracht. — In Bezug auf Farbenerscheinungen möchten wir hier 
noch auf den fünften Abschnitt der grösseren Kiessling’schen Arbeit 
(„Dämmerungserscheinungen“, J. Kiessling; Hamburg und Leipzig, 
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VIII. Beobachtungen des atmosphärischen Potential- 
gefälles und der ultravioletten Sonnenstrahlung; 
von Julius Elster und Huns Geitel. 


Ba = (Aus den Sitzungsberichten') der Wiener Akademie im Auszuge mit- 
2 getheilt von den Hrn. Verfassern.) 


Aig (Hierzu Taf. II u. III.) 


dis 


Any 


Einleitung. 
Von den Hrn. v. Bezold?) und Arrhenius?) ist der 
Gedanke ausgesprochen worden, dass die Be der 
atmosphärischen Electrieität unmittelbar von der Sonnenstrah- 
lung abhängig sein könnten. Nachdem es uns gelungen war, 
an verschiedenen Substanzen die photoelectrische Wirkung der 
brechbarsten Strahlen des Sonnenlichtes (im Folgenden kurz 
ultraviolette genannt) nachzuweisen, schien uns diese Auffassung 
an Gewicht gewonnen zu haben, und wir hielten es für ange- 
zeigt, sie auf dem Wege unmittelbarer Beobachtung zu prüfen. 
Nach Beschaffung eines auf die lichtelectrische Zerstreuung 
gegründeten Photometers begannen wir in Wolfenbüttel die 
Messungen der ultravioletten Sonnenstrahlung an heiteren Tagen 
im September 1889 und setzten sie bis October 1891 fort. 
Ein Theil der Beobachtungen wurde im Juli 1890 auf dem 
 Sonnblickobservatorium und in der zugehörigen Thalstation 
Kolm Saigurn ausgeführt. Gleichzeitig ermittelten wir nach 
dem Vorgange des Hrn. Exner an störungsfreien Tagen in 
Er _ stiindlichen Intervallen die Intensität des electrischen Feldes 
der Erde. 
ur Indem wir im Folgenden über die angewandten Methoden 
Es und ihre Ergebnisse berichten, theilen wir den Stoff in der 
Fr 2: Art ein, dass wir in dem ersten Abschnitte die Messungen 
een atmosphärischen Electricitit, im zweiten die Einrichtung 
und Prüfung der photometrischen Apparate, im dritten die 
1) Wien. Ber. Bd. 101. Abth. Ila. p. 703. März 1892. Fra 


2) v. Bezold, Sitzungsber. der Berl. Akad. 36. p. 905. 1888. ne 


3) Arrhenius, Meteorolog. Zeitschrift V. p. 297. 1888. 
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Vergleichung der electrischen und photometrischen Beobach- 
tungen und im vierten die Absorption des Ultraviolett in der 
Atmosphäre behandeln. 
$ 1. Messungen des normalen Potentialgefälles der atmo- i 
sphärischen Electrieität in absolutem Maasse. 7 
Die Bestimmung des Potentialgefälles der atmosphärischen 
Electrieität in absolutem Maasse geschah von dem Fenster 
unserer Wohnung aus in der folgenden Weise: 
Eine in einem schweren an dem Fensterbrett befestigten 
eichenen Klotze verschiebbare Stange von quadratischem Quer- 
der schnitt und etwa 2m Länge trägt an ihrem einen Ende einen 
der verticalen, mit Metallfassung versehenen Ebonitstab. Um 
rah- diesen, der als Träger einer kleinen metallenen Petroleum- 
war, lampe dient, vor zufälligen Berührungen zu schützen, ist er 
der von einer ihn nirgends berührenden Glasröhre umgeben. Die 
kurz Lampe wird mittels eines Metalldrahtes mit dem Knopfe eines 
ung calibrirten Exner’schen Electroskopes verbunden, während das 
nge- metallene Gehäuse desselben durch Verbindung mit der Gas- 
ifen. leitung des Hauses auf dem Potential der Erde erhalten bleibt. 
jung Auf der verschiebbaren Stange brachten wir fiinf Marken an, 
die durch welche bestimmte Entfernungen der Flamme von der 
agen Hauswand bezeichnet wurden. Für jede der so bezeichneten 
fort. Stellungen des Collectors wurde der Reductionsfactor der be- 
dem obachteten Potentialwerthe auf freies Feld und 1 m Höhe 
tion mehrfach bestimmt, und das Mittel aus den nahe beieinander 
nach liegenden Zahlen der Umrechnung zu Grunde gelegt. Sämmt- 
n in liche nach dieser Methode gemessenen Werthe geben daher 
Ides die Potentialdifferenz eines in 1 m Höhe über dem Erdboden 
auf freiem Felde gelegenen Punktes gegen den Erdkörper an 
und sind daher sowohl unter sich, als auch mit den von Hrn. 
Exner’) und uns?) früher gefundenen und publicirten Poten- 
tialwerthen vergleichbar. Jede unter die Messungen aufge- 
nommene Zahl ist als Mittel aus drei Ablesungen gebildet. 
Es ist von Hrn. Exner die Forderung gestellt worden, 


1) F. Exner, Wien. Ber. 96. Ila. p. 419. 1887 und ebenda 99. 
Ila. p. 601. 1890. sad 
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bei luftelectrischen Messungen die Tage mit normalem Witte- 
rungscharakter streng von denen zu scheiden, bei welchen 
durch Wolken- oder Niederschlagsbildungen, sowie durch leb- 
hafte Luftbewegung erfahrungsgemiiss das electrische Feld der 
Erde beträchtliche Störungen erfährt. Da dieses Princip sich 
in der That als ein fruchtbringendes erwiesen hat, so sind wir 
bemüht gewesen, dasselbe so streng zur Durchführung zu 
bringen, als es unsere klimatischen Verhältnisse gestatten. 
Falls Niederschlagsgebiete heran- oder abzogen, denen normale 
Witterung voraufging oder folgte, haben wir die zwei Stunden 
vor Eintritt der Niederschläge gewonnenen Beobachtungen ver- 
worfen und die Messungen erst bei wolkenlosem Himmel wieder 
aufgenommen. 

Dagegen haben wir die Beobachtungen nicht ausgeschlossen, 
während welcher nur hie und da vereinzelte, keine Nieder- 
schläge entsendende Wolken auftauchten, vereinzelte Cirri mit 
inbegriffen, da wir einen deutlichen Einfluss derartiger Gebilde 
auf unsere Messinstrumente nicht erkennen konnten. 

Die durch Wind bewirkten Fehler in der Bestimmung 
des Potentialgefälles sind keinesfalls erhebliche, und zwar aus 
dem Grunde, weil Tage mit lebhafter Luftbewegung sich von 
selbst dadurch ausschalten, dass an solchen die als Collector 
dienende Flamme nicht brennend zu erhalten ist. An jenen 
Tagen, an denen dies eben noch möglich ist, äussert sich der 
Einfluss des Windes darin, dass, sobald die Flammengase nach 
unten gedrückt weiden, das Electroscop einen zu tiefen 
Werth anzeigt, wie sich aus einem Vergleiche mit den be- 
obachteten Ausschlägen bei windstillen Momenten sofort ergibt. 
Wir haben diesen Fehler nach Möglichkeit dadurch auszu- 
gleichen gesucht, dass wir nicht, wie wir sonst zu thun pflegten, 
das Mittel von drei aufeinanderfolgenden Ablesungen in das 
Beobachtungsprotokoll eintrugen, sondern nur den im Verlaufe 
der Messung auftretenden grössten Werth der Divergenz der 
Electroskopblättchen notirten. 

Das gesammte vorliegende electrische Beobachtungsmaterial, 
gewonnen bei wolkenlosem oder heiterem Himmel, umfasst den 
Zeitraum von October 1888 bis dahin 1891 mit 177 Beobach- 
tungstagen und 1684 Einzelmessungen. Dasselbe lässt sich 
in Bezug auf den Verlauf des mittleren täglichen Potential- 
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tte- gefälles von zwei wesentlich verschiedenen Gesichtspunkten aus 
hen diskutiren, nämlich entweder geordnet nach der zeitlichen 
leb- Aufeinanderfolge, oder vom Standpunkte der Exner’schen 
der Theorie aus. i 
sich Wir wollen beide Wege einschlagen und theilen zunächst 
wa den jährlichen Verlauf des Tagesmittels des Potentialgefälles 
m für unseren Wohnort Wolfenbüttel mit. 
oon. Wir fanden: 
den Monate: BB 
De ve Mater) 470 391 339 294 138 110 102 123 121 121 188 mo 
der dn\ Meter 

Wir ersehen daraus, dass das atmosphärische Potential- _ 
sen gefälle im December seinen höchsten durchschnittlichen Werth 
ler- erreichte (dv /dn = 470 Volt/Meter), während das Minimum im 
mit Juni mit 102 Volt/Meter beobachtet wurde. In Fig. 1 ist die ‘ 
ilde jährliche Variation des Potentialgefälles graphisch dargestellt, ® En. 

als Abscissen sind die Zeiten (Monate) als Ordinaten die = er 
ung Werthe für dv/dn aufgetragen. x 
ons Das Zeichen der Luftelectrieität fanden wir fast ausnahms- 
von los positiv, nur an einigen aussergewöhnlich kalten December- 
tor tagen des Jahres 1890 (am 28., 29. und 30.) mit einem mitt- 
aon leren Dampfdruck von etwa 1mm erschien es im Laufe eines 
der Tages bei wolkenlosem Himmel stundenlang negativ. Dabei 
ach trieb ein lebhafter SE-Wind feinen Staubschnee über eine 
fen ältere Schneelage hinweg. Die ganz abnormen, häufig von _ 
be- + zu — überspringenden Werthe des Potentialgefälles kenn- 
ibt. zeichneten sich deutlich als Stérungen, die vermuthlich in der 
wal Reibung des Staubschnees an der übereisten Erdoberfläche 
‘en, ihre Ursache hatten. 
das Die zweite mögliche Darstellung der jährlichen Variation 
rv und zwar in ihrer Abhängigkeit vom Wasserdampfgehalt der 
des Atmosphäre ergibt sich, wie oben erwähnt, wenn wir uns auf 
ial den Boden der Exner’schen Theorie stellen. 
: Nach Herrn Exner’) ist: 
en 
de _ A 


dn 1+ 
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ial 1) F. Exner, Wien. Berichte. 99. Ila. p. 623. 1890. ee ; 
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7 : wo A das Potentialgefälle bedeutet, das herrschen würde, wenn 
ee = aller Wasserdampf aus der Atmosphäre niedergeschlagen wäre; 
9, bezeichnet die in einem Kubikmeter Luft an der Erdober- 
fläche enthaltene Menge Wasserdampfes, gemessen in Grammen, 

eine Constante. 
ie Für die Constanten der Formel hat Hr. Exner durch 
ein Näherungsverfahren aus rund 1100 Beobachtungen, die 
de 2 theils in Wien, St. Gilgen, Venedig, Wolfenbüttel, theils in 
 Ceylon gewonnen wurden, folgende Werthe abgeleitet: is ” 


A= 1410.4 = 1.15. 


% Da wir zu jeder Messungsreihe des Potentialgefälles den 
zugehörigen Werth von g, aus den Beobachtungen der meteoro- 
logischen Station zu Braunschweig berechnen konnten, so sind 
wir in der Lage entscheiden zu können, ob die von uns be- 
 obachteten Werthe der Tagesmittel von g, und dv/dn sich 
in den Rahmen dieser Formel einordnen. Wir erhalten so 

die folgende Zusammenstellung: 


Potentialge fille 
beobachtet | berechnet 


502 496 
430 442 
400 364 
318 268 
252 224 
137 189 
184 166 
148 145 
112 133 
115 119 
118 107 
121 85 


Aus dieser — ersehen wir, dass für niederen 
Dampfgehalt — wenn wir von der Anomalie bei Gruppe Nr. 6 
(9 = 5,6) absehen —, die Uebereinstimmung ziemlich be- 
friedigend genannt Von kann, dass dagegen für Dampf- 
7 gehalte von 8,0—15 g der Verlauf der Carve der entgegen- 
aA gesetzte ist, wie ihn Exner’s Theorie verlangt. Während der 
= Dampfgehalt von 8,4—13,5 g steigt, nimmt auch das Potential- 
Mr gefälle wieder von 112—121 Volt/Meter zu, während theoretisch 
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constatiren ist. 
Da die electrischen Beobachtungen in stündlichen Zeit- _ 
räumen erfolgten, so lässt sich auch die tägliche Variation seal : 
Potentialgefälles aus denselben ermitteln. 
Hierzu wurden die Einzelbeobachtungen in der Weise 4 
miteinander combinirt, dass für jeden Monat die Stundenmitiel — 
des Potentialgefälles berechnet wurden. Lücken in den B- cet 
obachtungen sind, um das Material von willkirlichen Eingriffen iat 
frei zu halten, nicht durch Interpolation ausgefüllt. a 


Wir betrachten zunächst die tägliche Variation in es 
Monaten: November, December, Januar, Februar, März(Winter) 
unter Zugrundelegung der graphischen Darstellungen in Fig. 2. 
Wir entnehmen aus denselben, dass der Verlauf während der 
genannten Monate ein unregelmässiger ist. Diese Unregel- 
mässigkeit zeigt sich übrigens nicht nur in der Verschiedenheit 
der Monatscurven unter sich, sondern tritt auch schon hervor 
bei der Vergleichung weniger Tage ein und desselben Monats. 
Im ganzen zeigt sich, dass die Potentialwerthe gegen Abend 
höher sind als am Morgen, sodass um 9 oder 10 p. durch- 
schnittlich die höchsten Werthe beobachtet werden. Es er- 
hellt dies sehr deutlich, wenn man die 80 Tage der genannten 
Monate unter Berücksichtigung der Gewichte zu einer einzigen 
Curve vereinigt. Diese Curve darf aber durchaus nicht so 
aufgefasst werden, als gebe sie den wahrscheinlichsten Gang 
des Potentialgefälles an einem Wintertage wieder. (Fig. 4, 
die obere Curve.) 

Der Verlauf des Potentials in den übrigen Monaten des 
Jahres ist ein davon gänzlich verschiedener. Ein Blick auf 
die in Fig. 3 verzeichneten Curven lehrt sofort, dass die täg- 
liche Variation in den Monaten April bis einschliesslich October 
(Sommer) der Hauptsache nach die gleiche ist. Ueberall sinken 
die hohen Vormittagswerthe bis zu einem tiefen Minimum 
gegen Sonnenuntergang herab; nur im Juni und Juli eilt es 
diesem Zeitpunkte um einige Stunden voran. Man wird hier 
kein Bedenken tragen, den aus einer Combination der Monats- 


jenn (nach Hrn. Exner) eine weitere Abnahme bis zu 85 Volt zu 
are; erwarten stand. Zum mindesten muss man hieraus den Schluss ae ee Sees 
ber- ziehen, dass von g, = 8 g aufwärts eine deutliche weitere Ab- — a 
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curven hervorgehenden mittleren Curven die Bedeutung einer 
Näherungsdarstellung des Potentialverlaufes im Sommer bei- 
zulegen, und zwar in dem Sinne, dass selbst einzelne heraus- 
gegriffene Tage der genannten Jahreszeit im grossen und ganzen 
das gleiche Verhalten zeigen. (Fig. 4, die untere Curve.) 

Vereinigt man schliesslich die Winter- und Sommercurve 
und zwar wiederum unter Berücksichtigung der Anzahl der 
Beobachtungen zu einer einzigen Curve (Jahrescurve), so er- 
hält man eine Linie, die den charakteristischen Gang des 
Potentialgefälles während der Sommermonate durchaus nicht 
mehr erkennen lässt. (Fig. 4, die mittlere Curve.) 


§ 2. Die Photometrie der ultravioletten Sonnenstrahlung. 

Die Wirkung der Sonnenstrahlen, um deren Messung es 
sich für uns handelt, besteht in der Fortführung negativer 
Electrieität von leitenden Oberflächen, die von ihnen getroffen 
werden. Sie ist, wie schon in der Einleitung bemerkt wurde, 
vorzugsweise dem kurzwelligen Lichte eigenthümlich, den 
Hauptantheil übernehmen die violetten und ultravioletten 
Strahlen.') Licht beliebiger Herkunft, dass eine Glasschicht 
passirt hat, ist daher gegenüber den meisten Körpern von 
geringer photoelectrischer Kraft; es hat die activen Strahlen, 
wenn es solche überhaupt enthielt, zum grössten Theile durch 
Absorption im Glase eingebüsst. Nur einige wenige bestimmte 
Substanzen, die aber ihrer Natur nach nicht in freiem Zu- 
stande an der Erdoberfläche vorkommen können, wie die 
Alkalimetalle?), erweisen sich auch unter diesen Verhältnissen 
noch stark lichtempfindlich. Wollte man daher zur Messung 
der Intensität der electrisch wirksamen Bestandtheile des 
Sonnenlichtes Photometer benutzen, bei denen Glas oder andere 
absorbirende Substanzen in den Gang der Strahlen eingeschaltet 
sind, so würde man gerade die Lichtarten nahezu beseitigen, 
auf deren quantitative Bestimmung am meisten ankommt. 
Deshalb würde das Chlorknallgasphotometer von Bunsen®) 
cowie alle die photochemischen Methoden, bei denen die licht- 
empfindliche Substanz hinter Glas oder in organische Sub- 


1) W. Hallwachs, Wied. Ann. 33. p. 301. 1888. 
2) J, Elster u. H. Geitel, Wied. Ann. 43. p. 225. 1891. : 
8) Bunsen u. Roscoe, Pogg. Ann. 108. 1859. 
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gesammten durch ihren thermischen Effect, B 
der durch die gebräuchlichen Actinometer gegeben wird. > ® 

Es ist vielmehr nothwendig, ein Photometer zu construiren, ir = 
durch welches gerade diejenige Wirkung des Lichtes gemessen 
wird, die uns hier interessirt, nämlich die von der ungeschwächten A 
Strahlung abhängige Electricitätszerstreuung. Nach vielen Ver- 
suchen, ein geeignetes Material zu finden, kamen wir schliess- 
lich zu der Verwendung des amalgamirten Zinks. Eine kleine 
Kugel aus chemisch reinem Zink, an einem eingeschraubten ; 
Stahlstifte befestigt, lässt sich, wenn sie frisch amalgamirt ist, 
durch erneutes Eintauches in reines Quecksilber und nach- Re 
heriges Abreiben mit trockenem Seidenpapier von sehr gleich- 
förmiger Oberflächenbeschaffenheit herstellen. Eine solche Kugel : 
gibt, wenn sie negativ geladen den freien Sonnenstrahlen aus- __ 
gesetzt ist, ihre Electricität mit grosser Schnelligkeit an die ; 
angubenie Luft ab. Der Verlust-an Ladung in einer gegebenen er er 
Zeit kann leicht an einem Electrometer gemessen werden, 
und schon der roheste Versuch lässt erkennen, dass die Ge- 
schwindigkeit der Entladung in starkem Maasse mit der Er- 
hebung der Sonne über den Horizont zunimmt. Paves 

Eine amalgamirte Zinkkugel in Verbindung mit einem 
Electrometer wird also ein electrisches Actinometer darstellen, 
sobald es möglich ist, anzugeben, nach welchem Gesetze der 
in der Zeiteinheit gemessene Electricititsverlust von der In- 
tensität des die Kugel bestrahlenden Lichtes abhängt. Natür- 
lich sind die Angaben eines solchen Instrumentes zunächst 
nur auf die Strahlengruppe zu beziehen, welche gerade an 
Zinktlächen die electrische Zerstreuung bewirkt. 

Um zu einer Beziehung zwischen Lichtintensität und 
Electricitiitsverlust zu gelangen, machen wir von einer Hypo- 
these Gebrauch, deren experimentelle Prüfung im Folgenden 
mitgetheilt werden wird; wir nehmen an, dass der Coefficient 
der Zerstreuung der negativen Electricität von der Zinktläche 
eine lineare Function der Intensität des Lichtes sei. 

Bezeichnen wir diesen Coefficienten mit z, mit J die In- 
tenaität der wirksamen so setzen wir: 
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a bedeutet demnach den Zerstreuungscoefficienten bei 
Ausschluss des Lichtes, 5 ist ein Factor, welcher von der Be- 
schaffenheit der lichtempfindlichen Fläche, aber nicht von der 
Lichtintensität und dem electrischen Potential der Zinkkugel 
abhängig ist. Bezeichnet 4 dies Potential, — -d E die im Zeit- 


so ist: 
— dE=2z.V.dt. 
Ist C die Capacität des gesammten, aus Electrometer und 
Zinkkugel bestehenden Leitersystems, also: 
so wird: 


also: 
_ Durch Einsetzung des Werthes von z ergibt sich: 
+b.J 
= 
V, ist das vor Beginn, 7 das nach Verlauf der Ex- 


positionszeit £ beobachtete Potential der Zinkkugel. Aus der 
letzten Gleichung folgt: 


V, 
C . ] 
b t 

a bestimmt man, indem man für dieselbe Expositionsdauer ¢ 
das Absinken des Potentials 7, bei Ausschluss des Lichtes 
{J = 0} beobachtet, der Restbetrag = nun 7’, so ist: 


und durch Einsetzung dieses a in die vorige Formel 
erhalten wir: 


J= lo —lo rt: 
‘Das zweite Glied des nz stellt eine » Correction 
dar, die durch die gewöhnliche — nicht photoelectrische — 


Zerstreuung nothwendig wird; um diesen Betrag würde man 
die Strahlungsintensität zu hoch finden, wenn man die vom 
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Lichte unabhängige Zerstreuung vernachlässigt. (Es ist, wie a) en. 
weiter unten sich ergeben wird, für den praktischen Gebrauch omg 
nicht zweckmissig, der die 


zu geben.) Misst man immer mit demselben Apparate in a. 
selben Anordnung der Theile und unveränderter Umgebung, © 
sodass C constant bleibt, ist man ferner sicher, dass sich die 
Lichtempfindlichkeit der Zinkfläche nicht ändert, ist also auch 5 
constant, setzt man schliesslich eine bestimmte Einheit der 7 
Expositionsdauer ¢, etwa 1’ fest, so erhält man die Licht ir 
intensität nach dieser Formel in einem willkürlichen Maasse. 
Die Constante C/ nimmt man dann zweckmässig gleich der 
Einheit und verwendet Brigg’sche statt der natürlichen 
Logarithmen. 

Unsere nächste Aufgabe ist nun, zu zeigen, dass die nt- 
wickelte Formel mit hinreichender Genauigkeit den Zusammen- __ an 
hang zwischen der Strahlungsintensität und der Electrieitäts- a. 
zerstreuung darstellt. Dies kann dadurch geschehen, dass man ar 
mittels des Electrometers und der lichtempfindlichen Fläche 
Lichtintensitäten misst, deren Verhältniss im voraus bekannt 
ist. Wird dies unter allen Bedingungen, die bei praktischen 
Messungen der Sonnenstrahlung vorkommen können, durch die 
Formel wiedergegeben, so ist sie offenbar brauchbar. Da es 
nicht möglich ist, das Sonnenlicht in zahlenmässig angebbarer 
Weise in seiner Intensität willkürlich abzuändern, so mussten 
wir zu künstlichen Lichtquellen greifen. Gas und Petroleum- 
licht ist auf Zinkflichen so gut wie ohne Wirkung, eine 
Magnesiumflamme lässt sich nicht in genügender Constanz 
brennend erhalten, electrisches Bogenlicht stand uns nicht zur 
Verfügung und würde auch wohl schwerlich gleichmässig genug 
herzustellen sein. Wir benutzen daher das Licht electrischer 
Funken, die durch einen kleinen Inductionsapparat (Funken- 
länge 2 cm) in Verbindung mit einer Leydener Flasche ge- 
liefert wurden. 

Dies Licht wirkt wegen seines hohen Gehaltes an Ultra- 
violett ziemlich stark auf Flächen von amalgamirtem Zink ein, 
bietet aber den Uebelstand, dass es electrische Kräfte erfordert, 
welche durch sowohl die 


1% 


VER 
j 
nan 
vom 
j | 


348 


sd. Elster u. H. Geitel. 


wie die Angaben des Electrometers beeinflussen können. Die 
€ ath hierdurch nothwendig gemachten Schutzvorrichtungen werden 
F noch besprochen werden. Vor der Hand ist nur hervorzuheben, 
dass es genügt, die lichtempfindliche Fläche in einem dunkeln 
oa in Entfernungen von den Funken aufzustellen, die im 
Verhältnisse 1:2:3:4 ete, stehen, um Beleuchtungsintensitäten 
erhalten, deren Relativzahlen 1 :1/,:1/,:1/,, etc. sind. Wenn 
die obige Formel für beliebige Entfernungen, Expositions- 
und Anfangsladungen ohne Unterschied das Gesetz der 
_ Intensitiitsabnahme des Lichtes mit dem Quadrate der Ent- 
fernung wiedergibt, so sind wir berechtigt, sie der Construction 
Photometers zu Grunde zu legen. ') 
vr Als lichtempfindliche Fläche diente eine Platte P (vgl. 
Fig. 5) von amalgamirtem Zink von 64 cm? Oberfläche. Wir 
wählten die Plattenform, da sie für die Messung von Ent- 
fernungen am bequemsten ist, ausserdem würde bei einer 
Kugel von gleicher Oberfläche ihr Gewicht sehr störend ge- 
worden sein. Die Platte P wird von einem Siegellackstiicke $ 
getragen, das rechtwinkelig an eine Holzleiste LL’ angekittet 
> ist, Von einem Holzkasten von etwa 1 m Länge und 100 cm? 
_ (nahezu quadratischem) Querschnitt ist der Deckel frei ab- 
nehmbar, die eine der kleinsten Seitenflächen enthält bei 7 
ein kreisférmiges mit klarem Gypse verschlossenes Fenster von 
ei 2,5 cm Durchmesser. Die gegenüberliegende Wand ist bis auf 
& eine schmale Leiste MN ganz entfernt, an dieser ist nach 
aussen ein Metallring mittels eines Ss’ 
: befestigt. Die Leiste Z 2’ lässt sich auf zwei an den Längs- 
wandungen des Kastens angebrachten Vorsprüngen, deren 
a: De einer (MQ) in der Figur sichtbar ist, verschieben, P schwebt 
Oe frei, ohne die Wände zu berühren, innerhalb des 
_ Kastens. Von P aus ist ein dünner Draht durch AR gezogen, 
der durch das kleine Gewicht G gespannt erhalten wird. 
Von A führt die Drahtleitung zum Electrometer. Durch Ver- 
schieben von J.’ lässt sich P an jede Stelle des Kastens 
IE bringen, je nach der Lage ist die Länge des Drahtstückes 2 @ 
Er _ verschieden. Der Kasten ist inwendig überall geschwärzt und 


1) Hierbei ist für die geringen in Betracht kommenden Entfernungen 
die Absorption des Ultraviolett in der Luft vernachlässigt. 
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Die kann, wenn P eingesetzt ist, durch den ebenfalls unten ge- 
rden schwärzten Deckel oben geschlossen werden. 

ben, Als electrischer Messapparat für die Abnahme des Poten- 
keln tials auf P dient ein Aluminiumblattelectroskop. Das Instru- 
> im ment trägt, wie das Exner’sche, eine willkürliche Millimeter- 
äten scala, der Werth der in Scalentheilen gemessenen Divergenzen 
Jenn wird durch Calibrirung mittelst einer vielpaarigen Kette er- 
jons- mittelt. 

der Die etwa 1 mm langen electrischen Funken, welche das 
Ent- zur Bestrahlung der Platte P dienende Licht lieferten, sprangen 
tion zwischen zwei in ein Funkenmikrometer eingesetzten Zink- 

oder Aluminiumspitzen in einer Entfernung von 1 cm vor dem 
(vgl. Gypsfenster F, und zwar hinter einer kreisförmigen Oeffnung 
Wir einer 21 cm im Durchmesser haltenden Blechscheibe, an die 
Ent- sich ein Netz aus eng geflochtenem Eisendraht anschloss. Durch 
»iner dies zur Erde abgeleitete Schirmsystem wurde, wie die Beob- 
| ge- achtung zeigte, sowohl die electrostatische Einwirkung des 
ke 8 Inductionsapparates, als auch der Einfluss des Funkenlichtes 
ittet auf das Electroskop und die zu ihm führenden Drahtleitungen 
cm? unmerklich gemacht. Der Unterbrechungshammer des Induc- 
ab- toriums war so eingestellt, dass er mit Schliessung des Haupt- 
ei F stromes sofort in Thätigkeit trat, der Funkenstrom also gleich- 
' von zeitig vor der Oeffnung F einsetzte. Der Stromschluss wurde 
s auf mittelst eines Quecksilbercontactes bewirkt, der in unmittel- 
nach barer Nähe des Beobachters eingeschaltet war. 
is 5’ Sollte beobachtet werden, so setzten wir die an ihrer 
ings- Vorderseite frisch amalgamirte und mit Seidenpapier abge- 
leren riebene Zinkplatte P an einem durch den Siegellackträger § 
webt geführten Stahldrahte festgeschraubt mittelst der Leiste Z L’ 
des in den Dunkelkasten ein und brachten sie in eine durch 
gen, einen Centimetermaassstab gemessene Entfernung r, von der 
wird. Unterbrechungsstelle des Funkenmikrometers vor # Dann 
Ver- wurde der Deckel des Kastens geschlossen und der Ring R 
stens durch einen Draht mit dem Exner’schen Electroskope ver- 
RE bunden, dessen Gehäuse zur Erde abgeleitet war. Vor dem 
und Electroskope nimmt der Beobachter Platz und ertheilt dem- 
selben und dadurch auch der Zinkplatte P mittelst einer 

ungen Zambonischen Säule eine statische negative Ladung. die eine 
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wählten das Potential der Platte bei den meisten Versuchen 
von immer derselben Grösse und erreichten dies dadurch, dass 
wir an dem nach AR führenden Drahte einen Leinenfaden frei 
herabhängend befestigten und vermittelst dieses Halbleiters 
durch den angelegten Finger dem absichtlich zu stark ge- 
ladenen Instrumente so lange Electricität entzogen, bis es 
bei der gewünschten Divergenz (25 Scalentheilen) einstand. 
Dann schliesst der Beobachter den Quecksilbercontact und lässt 
den Funkenstrom des Inductoriums eine an der Uhr gemessene 
Zeit (¢’) vor F übergehen, nach Ablauf derselben wird der 
Contact unterbrochen. Alsdann liest man das Electroskop von 
neuem ab und findet nun eine je nach der Stellung der Platte ? 
und der Expositionsdauer ¢ verschiedene Abnahme der Diver- 
genz, hervorgerufen durch die photoelectrische Zerstreuung. 
Stärkere Unregelmässigkeiten im Gange des Unterbrechers und 
in der Funkenfolge verrathen sich leicht dem Ohre, Messungs- 
reihen, bei denen sie vorkamen, wurden verworfen. Es erübrigt 
nun noch, den Betrag der gewöhnlichen Electrieitätszerstreuung 
(ohne Belichtung) zu bestimmen. Arbeitet man im Winter in 
geheizten Räumen, so ist selbst bei den grössten Expositions- 
zeiten, die wir wählten (2’), der Einfluss derselben nicht oder 
kaum bemerkbar. 7’ (vergl. Formel) erweist sich als gleich /,, 
das Correctionsglied der Formel verschwindet. 

Nachdem so die Ablesungen für eine bestimmte Entfernung 
(r,) und Expositionsdauer (2) der Platte P ausgeführt sind, 
wird diese durch Verschiebung in einen anderen, ebenfalls 
gemessenen Abstand (r,) von der Funkenstrecke gebracht, und 
wie zuvor die Abnahme des Potentials bei Belichtung beob- 
achtet. Dann bringen wir sie in ihre Anfangslage zurück 
und wiederholen für diese die Messung, um eine etwaige Ver- 
änderung in der Lichtempfindlichkeit erkennen zu können. 
Liegen die zuerst und zuletzt gefundenen Zahlen nahe zu- 
sammen, was stets zutrifft, wenn keine zu lange Zeit (wenige 
Minuten) zwischen den Messungen verfloss, so sind wir sicher, 
dass die Platte constant geblieben ist. Es ist so für jede 
Lage der Platte P bestimmt worden: 1) die Expositionsdauer 
t, 2) die Entfernung r, 3) das Anfangspotential /,, 4) das 
nach ?’ Belichtungszeit noch vorhandene Potential 7 und 
5) wenn nöthig, für dieselbe Zeit der Betrag 7’ auf welchen 
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V, durch die gewöhnliche, nicht photoelectrische Zerstreuung 
herabsank. Wird also, wie festgesetzt, die Constante C/ 6 gleich 
der Einheit genommen, so wird: 


Durch Einsetzung der den abgelesenen Scalentheilen s,, s, 

s entsprechenden Werthe von /,, V, V’ für beide Stellungen 

der Platte (r, und r,) sowie der Expositionsdauern i und 4 

erhält man für J zwei Zahlenwerthe J, und J, und es müsste 
sich herausstellen, dass: 


ie schon oben bemerkt, war bei unseren Messungen im 

geheizten Zimmer die gewöhnliche Zerstreuung meist unmerk- 
lich (für 1-2’) d. h. Y’ gleich Y,, dann wird: 


J= 


und da die Anfangsladung 7,, wenn nichts besonders bemerkt 
wird, bei allen Versuchen die gleiche war, so sind 7 und ¢ die 
einzigen, die Grösse von J bestimmenden Variabeln. Dem- 
nach ist: 


die durch die Beobachtungen zu bestätigende Gleichung. h, : a: 


Zur leichteren Handhabung der Formel legten wir uns 
eine Tabelle an, in welcher wir (in Brigg’schen Logarithmen) 
für die Anfangsladung 7, = 231 Volt (25 Scalentheile) für 
jeden Scalentheil den Betrag von log /, / V verzeichneten. Aus 
derselben Tafel entnimmt man auch, wenn es erforderlich, den 
Werth der Correction für die gewöhnliche Zerstreuung. Aus 
diesem Grunde würde es, wie schon früher erwähnt, unzweck- 
mässig sein, die Correction mit dem Hauptgliede der Formel 
zu vereinigen. Natürlich ist die Tabelle auch für beliebige 
Anfangspotentiale brauchbar, man hat nur die der Anfangs- 
ladung entsprechende Zahl von der der Restladung zugehörigen 
abzuziehen. 

Aus der grossen Zahl der zur Prüfung der Formel ausge- 
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führten Beobachtungen heben wir an dieser Stelle nur eine 
Reihe hervor, die wir bei gleichzeitiger Veränderung der Ex- 
positionszeiten und der Entfernungen erhielten. Indem wir für 
eine bestimmte Entfernung und Expositionsdauer den Werth 
von log /,/V durch Beobachtung bestimmten und mittelst 
desselben den Betrag dieses Quotienten für eine andere Ent- 
fernung und Belichtungszeit berechneten, konnten wir aus der 
Calibrirungstabelle des Electroskops die zu erwartende Schluss- 
divergenz entnehmen und diese dann mit der beobachteten 
vergleichen. Messungen dieser Art sind in Reihe IV zu- 
sammengestellt. “ 


Reihe IV. 12. November 1889. 
Expositionsdauer #”....... 20 15 2 40 


- Entfernungen r........- 30 15 20 45 
© ~- A 
le ivergenzen s 
\berechnet . 7,0 17,7 17,8 


Die in der ersten Verticalreihe aufgeführten Zahlen sind 
der Berechnung der Divergenzen fiir die folgenden zu Grunde 
gelegt. Die Uebereinstimmung zwischen Beobachtung und Rech- 
nung kann in Anbetracht der Genauigkeitsgrenze der Ablesung 
wohl als befriedigend bezeichnet werden. 

Durch besondere Versuchsreihen überzeugten wir uns ferner 
davon, dass die zu den photometrischen Versuchen verwandten 
Zinkflächen durch den Process des Amalgamirens stets in nahe 
der gleichen Lichtempfindlichkeit wieder hergestellt werden 
können und dass der Einfluss der Temperatur der Luft, ihrer 
Dichtigkeit, des Feuchtigkeits- und Kohlensäuregehaltes, sowie 
ihres Bewegungszustandes in den Grenzen belanglos ist, inner- 
halb deren diese Veränderlichen in der freien Atmosphäre 
variiren. Nur das electrische Feld der Erde erfordert bei 
Messungen im Freien die Vorsicht, dass man die lichtempfind- 
liche Zinkfläche entweder durch ein Geflecht aus Draht oder 
ein sie umgebendes, den Sonnenstrahlen paralleles Metallrohr 
schützt. 

Die im Vorigen zum Theil angedeuteten, in den Wiener Be- 
richten eingehend beschriebenen Versuche haben zu dem Ergeb- 
nisse geführt, dass es unter Anwendung gewisser Vorsichtsmass- 
regeln möglich ist, vermittelst der photoelectrischen Zerstreuung 
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Wir mem dem electrischen Actinometer je nach dem 
Zwecke, für den es bestimmt ist, zwei verschiedene Formen  =—S=— 
gegeben. Bei der ersten Construction sahen wir besonders 
darauf, dass es die gesammte Strahlung, der ein Punkt der ; 
Erdoberfläche ausgesetzt ist, zu messen erlaubte und, des 
fortlaufenden, womöglich täglichen Beobachtungen dienen sollte, 
dass es leicht zu handhaben und stets zum Gebrauche bereit 
war. Wir richteten dieses als Standinstrument ein. Die zweite 
Form construirten wir für die Photometrie der eigentlichen 
Sonnenstrahlen unter möglichstem Ausschluss des Himmels- 
lichtes; da dieser Apparat zu Beobachtungen an verschiedenen 
Orten bestimmt war, musste er transportabel sein. 

Wir beschränken uns hier auf die Beschreibung des 
letzteren. 

Das transportabele, für die Messung der eigentlichen Sonnen- 
strahlung construirte Photometer stimmt in seinen wesentlichen 
Theilen mit dem Standactinometer überein. Der lichtempfind- 
liche Körper ist bei beiden eine Kugel aus amalgamirtem Zink 
von 13 mm Durchmesser, die von einem eingeschraubten 
Stahlstifte getragen wird. An einer auf drei Füssen ruhenden 
Eisenstange sind drei Klammern, A, K, A, verstellbar. (Fig. 6) 
Die obere trägt das nach Exners hake construirte Elec- 
troskop. An der zweiten A, (mit Universalgelenk) ist das 
20 cm lange und 3 cm weite innen geschwärzte Messingrohr a 
befestigt. Ueber die untere Oehung lässt sich mit Reibung 


Durchbohrung das Ebonitstück E, durch welches 

der Stift $ der lichtempfindlichen Kugel X geführt ist. = 
andere Oeffnung ist durch den Pappverschluss M gegen das 2. 
Licht verschliessbar. Von dem Rohre R aus führt ein Leitungs- 6 ae ns 
draht D nach dem Gehäuse des Electroskops. In die "oh ii a 


Klammer X, ist ein Plattencondensator C von 133 cm? Ober 
tläche eingeklemast, dessen Dielectrium aus einer Ebonitplatte, 
dessen Belegung aus Stanniol gebildet wird. Die eine Belegung 
steht mit dem Knopfe, die andere mit dem Gehäuse des Elec- 
troskops in leitender Verbindung. Die Belegungen sind zum 
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Schutze gegen Quecksilber und gegen Licht mit einer Lage 
schwarzen Firnisses überzogen. Der Zweck dieses Conden- 
sators ist, die Entladung der Photometerkugel durch das Licht 
so zu verlangsamen, dass man auch bei den stärksten Licht- 
intensitäten noch Expositionsdauern von 15” verwenden kann. 

Um mit dem Apparate zu beobachten, entfernt man zu- 
nächst von dem Rohre R die beiden Verschlüsse, richtet dann 
dasselbe gegen die Sonne, indem man es so einstellt, dass 
sein Schatten auf einem dahinter gehaltenen Papiere als Kreis- 
ring von gleichförmiger Dicke erscheint. Die Kugel X wird 
frisch amalgamirt und, mit Seidenpapier blank gerieben, mittels 
der Fassung N in die Röhre # eingeführt, $ mit dem Electros- 
kope verbunden, und der Verschluss M aufgesetzt. Nun wird 
durch Vermittelung eines Leinenfadens in der oben angegebenen 
Art das Electroskop zu der Anfangsdivergenz s, negativ ge- 
laden, durch Abheben des Verschlusses M die Kugel eine 
gemessene Zeit (f) exponirt, und der Restbetrag s der Diver- 
genz abgelesen. Die Sonnenhöhe wird mittels eines mit Schatten- 
stift und Bleilot versehenen Theilkreises bestimmt. 

Die Vorbereitungen zur Messung dürfen keine zu lange Zeit 
beanspruchen, weil sonst das Sonnenlicht am Schlusse nicht 
mehr nahezu axial in die Röhre A einfallen würde; durch Uebung 
ist bald eine gewisse Fertigkeit in den Handgriffen zu erreichen. 

Nicht ohne Bedenken hatten wir uns zu dem Gebrauche 
des Ebonitcondensators entschlossen, wir fürchteten Schwierig- 
keiten in mangelhafter Isolation, sowie durch Rückstandbildung 
zu finden. Die erste Befürchtung ist, solange der Condensator 
nicht erwärmt ist, zutreffend, da aber der Apparat nur im 
Sonnenschein gebraucht wird, so sind wir ernstlichen Hinder- 
nissen nicht begegnet. Erfreulicherweise ist bei den Potential- 
differenzen, wie wir sie im Maximo anwandten, auch von 
Rückstandbildungen nichts wahrzunehmen, wie ja überhaupt 
diese im Ebonit relativ klein sind. 

Wir stellten das transportable Actinometer in zwei Exem- 
plaren her, die abgesehen von der verschiedenen Empfindlich- 
keit der Electroskope in allen Stücken möglichst überein- 
stimmten. Die beiden Instrumente wurden der Controlle wegen 
öfters gleichzeitig benutzt; ihre Angaben lagen sehr nahe 
bei einander. 
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Indem wir uns nun zu den Resultaten der photometrischen 
Beobachtungen wenden. schicken wir die mit dem Stand- 5 
actinometer erhaltenen voran. BR 

Wir haben in dem Zeitintervalle von October 1889 : 
1891 die Lichtmessungen in stiindlichen Terminen zu jeder — 
Tageszeit vorgenommen, sobald es der Zustand der Atmosphire _ 
zweckmässig erscheinen liess, d. h. vorzugsweise bei wolken- 
losem Himmel, und nur reg wenn die Sonne von Wolken 
frei war. 

Wir theilen die Ergebnisse in graphischer Darstellung mit. 
Fig. 7, Taf. II stellt die Jahrescurve der Mittagsintensitäten, 
Fig. 8a und 8b die Tagescurven für die einzelnen Monate dar. Man 
erkennt, dass die Veränderlichkeit der ultravioletten Strahlung 
von Sonne und Himmel unter Mittag im Laufe eines Jahres 
im ganzen regelmässig ist mit dem Maximum in der zweiten 
Hälfte des Juni, dem Minimum in der entsprechenden des 
December, und zwar beträgt ersteres das 70—80fache des 
letzteren. Im übrigen ist der Verlauf in Bezug auf diese beiden 
Extreme nicht völlig symmetrisch, gleichen Sonnenhöhen ent- 
sprechen in dem Intervalle December—Juni im ganzen kleinere 
Werthe der Strahlung, als von Juni bis December (vgl. z. B. 
die Aequinoctien). Es verräth sich somit eine Art von Nach- 
wirkung in Bezug auf die Transparenz der Luft in ähnlicher 
Weise, wie sie auch in der Abhängigkeit der Lufttemperatur 
von der Declination der Sonne zu Tage tritt. Bemerkenswerth 
sind zwei secundäre Minima, das eine im März, das andere 
im September. 

In Fig. 8a und b tritt zunächst der sehr grosse Unterschied 
der Lichtmengen hervor, welche die Actinometerkugel in den 
Winter- und Sommermonaten empfängt, und wie bei dem jähr- 
lichen Verlaufe die vor dem höchsten Stande der Sonne be- 
obachteten Werthe durchschnittlich niedriger, als die im 
gleichen Zeitabschnitte nachher gemessenen sind, so zeigen 
sich auch in der täglichen Variation die Nachmittagsintensitäten 
vielfach denen der entsprechenden Morgenstunden überlegen. 
Für die chemischen Strahlen ist diese Erscheinung schon von 
Hrn. Marchand zu Fécamp bemerkt worden.!) 


Si 


1) M. R. Radau, Les Radiations chimiques du soleil, Paris, Gau- 
thier-Villars 1877. p. 71 


. 


= 


hel 


4 
— 
ge 
cht 
ht- 
nn. 
ZU- 
ass 
218- 
ird 
= * 
‘OS- 
ird 
nen 
ine 
ver- 
ten- 
en 
Zeit 
icht 
un 
hen. 
ıche 
rig- 
ung 
atoı 
im 
der- 
tial- = 
von 
aupt 
<em- Bin 
lich- 
rein- 
egen 
nahe 


356 J. Elster u. H. Geitel. 


Auffallend ist das Vorriicken des Maximums in den 
Monaten März, April, September, October, in den beiden ersten 
findet sich sogar eine deutlich ausgeprägte Mittagsdepression 
vor. Verminderungen der Sonnenstrahlung zur Zeit der Cul- 
mination sind übrigens auch bei den calorimetrischen und 
bolometrischen Bestimmungen zu Tage getreten'). 


Messungen mit dem transportablen Actinometer wurden 
nur dann unternommen, wenn der Zustand des Himmels eine 


über einige Stunden andauernde Klarheit versprach. Da diese 
Beobachtungen als Grundlage für die Bestimmung der Absorp- 
tion des Ultraviolett in der Atmosphäre dienen sollten, mussten 
wir danach streben, an ein und demselben Tage bei möglichst 
verschiedenen Sonnenhöhen zu messen. Wir beschränkten uns 
daher auf die Monate Juni, Juli, August. Von den 106 Einzel- 
beobachtungen entfallen 64 auf Wolfenbüttel (Meereshöhe 80 m), 
19 auf Kolm Saigurn (Meereshöhe 1600 m) und 23 auf 
den Sonnblickgipfel (Meereshöhe 3100 m). An den letzten 
Stationen maassen wir mit zwei Apparaten, die, wie oben schon 
bemerkt wurde, möglichst übereinstimmend gebaut waren und 
nur in der Empfindlichkeit und dem Ladungsbereiche der 
Electroskope stark differirten. Da hierdurch zwar die Poten- 
tiale der Anfangs- und Schlussladung 7, und 7, nicht aber 
deren Verhältniss beeinflusst wird, so mussten die Instrumente 
nahe gleiche Zahlen für J ergeben. 

Wir geben zwei Tabellen, von denen die eine den mitt- 
leren Verlauf der ultravioletten Strahlung der Sonne in runden 
Zahlen in den einzelnen Tagesstunden der Monate Juni und 
August in Wolfenbüttel enthält, während die andere denselben 
für den Monat Juli in Kolm-Saigurn und auf dem Sonnblick 
erkennen lässt; zum Vergleich ist in diese die Variation für 
den Juni in Wolfenbüttel nochmals aufgenommen. (Hierzu die 
graphische Darstellung, Fig. 9). i 


1) A. Crova et Houdaille, Annales de chim. et de aia T. 21. 
188. 
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Die Verwerthung dieser Resultate zur Bestimmung der 
Transparenz der Atmosphire fiir ultraviolettes Licht bleibt 
dem vierten Abschnitt vorbehalten. 


§ 3. Die Abhängigkeit des Potentialgefälles von der ultra- 
violetten Sonnenstrahlung. 

Die Tagesmittel der luftelectrischen Beobachtungen, sowie 
die um Mittag gemessenen Intensitäten der ultravioletten 
Sonnenstrahlung bilden die Grundlage für die Prüfung der 
anfangs genannten Auffassung, nach welcher die Veränderlich- 
keit des Potentialgefälles an der Erdoberfläche eine Folge der 
lichtelectrischen Einwirkung der Sonne sein würde. Es war 
daher zunächst der Versuch zu machen, in dem gleichzeitigen 
Gange dieser Veränderlichen eine Gesetzmässigkeit zu er- 
kennen. Zunächst zeigt sich, dass im allgemeinen mit zu- 
nehmender Stärke der Sonnenstrahlung das Potentialgefälle 
sinkt. Diese Abhängigkeit ist schon von anderen Beobachtern 
und an verschiedenen Orten der Erde festgestellt und findet 
ihren Ausdruck in der jährlichen Periode der atmosphärischen 
Electrieität, sie braucht aber nicht nothwendig auf einen un- 
mittelbaren Zusammenhang mit der Sonnenstrahlung gedeutet 
werden. Eine genauere Erkenntniss dieser Correspondenz er- 
gibt sich, wenn man das vorliegende electrometrische und 
photometrische Material zu Mittelwerthen zusammenfasst, die 
bei nahe gleicher Mittagshöhe der Sonne gewonnen wurden 
und sich über Zeiträume von '/, bis ?/, Monat erstrecken. 
Dabei haben wir die am Standactinometer gewonnenen Zahlen 
so redueirt, dass sie — in erster Annäherung — den auf die 
Flächeneinheit der Erdoberfläche entfallenden Lichtmengen 
proportional werden. (Bezüglich dieser Umrechnung muss auf 
die Originalarbeit verwiesen werden). Man erhielt so die 
graphische Darstellung Fig. 10. 

Während der Gang des Photometers im ganzen regel- 
mässig ist, mit dem Maximum Ende Juni, dem Minimum Ende 
December, verläuft das Potentialgefälle schwankend in der 
zweiten Hälfte des Februar, im Anfange des März, des Octobers 
und der Mitte des Novembers. Ob diese Unregelmässigkeiten 
zufälliger oder constanter Art sind, würde erst durch länger 
ausgedehnte Beobachtungsreihen zu entscheiden sein. (In den 
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Monatsmitteln, vgl. Fig. 1, gleichen sich diese Schwankungen 
fast aus.) 

Stellt man die zusammengehörigen Werthe der Sonnen- 
strahlung J und des Potentialgefälles zusammen, so erhält man 
folgende Uebersicht: 


Nr. 1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 li 
Bg 2,9 5,8 9,1 21,4 58,8 77,1 113% 121,9 181,3 194,5 268,4 
dv 


= 445 430 368 325 198 181 138 126 120 106 102 


Die Art der Abhängigkeit zwischen dv/dn und J legt 
den Gedanken nahe, ein Gesetz, durch welches die beiden 
Veränderlichen verknüpft sind, nach Analogie der Exner’schen 
Gleichung zu muthmaassen. Schliesst man die obengenannten 
Stellen unregelmässigen Charakters aus, so lassen sich die Be- 
obachtungen durch die Gleichung: 

devout 


de dv 
erechne :hte 
2,9 444 445 + 
268,4 74 102 + 28 
a Tabelle (graphisch dargestellt in Fig. 11) 


enthält die nach dieser Gleichung construirte Curve, sowie die 


den Beobachtungen selbst entsprechende; 


die durch Kreuze 


markirten Stellen der Figur bezeichnen die bei Berechnung 
der Curve ausgeschlossenen Punkte. 

Die Darstellung der Beobachtungen durch die bezeichnete 
Formel kann in Anbetracht der Empfindlichkeit luftelectrischer 
Messungen gegen störende Einflüsse als einigermaassen be- 
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Bei der oben durchgeführten Rechnung war die ungleiche 
Dauer der Insolation des Erdbodens in den verschiedenen Ab- 
schnitten des Jahres nicht berücksichtigt. Man kann diese 
dadurch in Betracht ziehen, dass man jede der Zahlen / mit 
einem Factor multiplicirt, der der Länge des. Beobachtungs- 
tages proportional ist. Auch durch dies Produkt (J’) lässt sich 
mittels einer ähnlichen Formel die Veränderlichkeit von dv/dn, 
wenn auch weniger gut, wiedergeben. 

Wir glauben somit aussprechen zu dürfen, dass eine durch 
empirische Formeln ausdrückbare Beziehung zwischen den 
Tagesmitteln des atmosphärischen Potentialgefälles und der 
Mittagsintensität der ultravioletten Sonnenstrahlung besteht, 
durch welche für gegebene Werthe des letzteren das erstere 
mit einem ziemlich befriedigenden Grade der Annäherung dar- 
gestellt werden kann. Ob beide Grössen durch eine dritte 
noch unbekannte unabhängige Variabele bestimmt sind, oder 
ob sie unmittelbar im Verhältnisse von Wirkung und Ursache 
stehen, ist aus den Beobachtungen allein nicht zu entscheiden. 
Hierzu sind bestimmte, womöglich experimentell festgestellte 
Thatsachen erforderlich. Wir glauben eine solche in der Eigen- 
schaft des Lichtes zu erkennen, den Uebergang negativer Elec- 
trieität von belichteten Oberflächen auf die sie umhüllenden 
Gase zu bewirken. Soll diese Wirkung des Lichtes auf die 
Erdoberfläche als Ursache des Zusammenhanges zwischen 
Sonnenstrahlung und Luftelectricität betrachtet werden dürfen, 
so ist zuerst zu zeigen, dass die Erdoberfläche mit negativer 
Electrieität geladen ist, und dann, dass das Sonnenlicht im 
Stande ist, solchen Substanzen, aus denen die Erdrinde sich 
zusammensetzt, eine negative Ladung zu entziehen. 

Es darf gegenwärtig wohl kaum ein Zweifel an der ersten 
Behauptung laut werden; soweit electrische Beobachtungen 
vorliegen, ist das Potentialgefälle bei heiterem Himmel — und 
um dieses handelt es sich ja nur bei vergleichenden Beobach- 
tungen mit der Intensität des Sonnenlichtes — an den ver- 
schiedensten Orten fast ausnahmslos positiv gefunden, d. h. die 
Erdoberfläche ist mit einer Schichte negativer Electricätät be- 
deckt. Bekanntlich ist dies schon von Erman und Peltier 
ausgesprochen worden und neuerdings durch Hrn. Exner 
wohl endgültig festgestellt. 
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Was den zweiten Punkt anbelangt, die Möglichkeit des 
Transportes dieser negativen Electricität von der Erdoberfläche 
in die Luft unter dem Einfluss des Sonnenlichtes, oder die 
Frage nach der photoelectrischen Empfindlichkeit des Erd- 
bodens selbst, so glauben wir eine solche für mehrere Mine- 
ralien, welche einen Theil derselben bilden, nachgewiesen zu 
haben.') Wenn auch die mit Wasser und Vegetation bedeckten 
Gebiete der Erde hinsichtlich ihres lichtelectrischen Verhaltens 
noch als zweifelhaft anzusehen sind, so dürfte es doch nicht 
irrationell sein, die Hypothese zu wagen, dass die Erdober- 
fläche, im ganzen betrachtet, während der Insolation negative 
Electrieität an die Atmosphäre abgibt. Im Sinne dieser Hypo- 
these möchten wir die Grundlage der von Hrn. Arrhenius 
aufgestellten Theorie der atmosphärischen Electrieität modi- 
ficirt wissen, die in der von ihrem Urheber gegebenen Form 
mit den neuen photoelectrischen Untersuchungen nicht ver- 
träglich ist. Nicht die Luft selbst wird, wie Hr. Arrhenius 
meinte, durch Bestrahlung mit Sonnenlicht electrolytisch lei- 
tend, sondern eine in Luft eingeführte electrisirte Oberfläche 
kann, wenn sie von geeigneter (empfindlicher) Art ist und ihre 
Ladung das negative Zeichen hat, sobald sie selbst vom Sonnen- 
lichte getroffen wird, diese Electrieität an die Luft abgeben. 

Wesentlich ist für diese Auffassung, das betonen wir 
nochmals, das negative Zeichen der Erdladung, da die photo- 
electrische Zerstreuung. wie es scheint, zu den streng uni- 
polaren Erscheinungen gehört und nur von einer belichteten 
Kathode aus erfolgt. 

Der erste Schluss, den wir aus unserer Voraussetzung 
ziehen, ist der, dass nach genügend langer Insolation jede Ladung 
der Erdoberfläche auf einen Betrag von beliebig kleiner Grösse 
herabsinken müsste, wenn nicht andere Ursachen da sind, 
durch welche für die in die Luft entwichene Electrieität dem 
Erdkörper wieder Ersatz zugeführt wird. Die Electricität 
würde eben solange unausgesetzt von der Erdoberfläche in die 
Luft entweichen und in dieser der Richtung der electrischen 
Kraftlinien folgen, bis ihre Flächendichtigkeit am Erdboden 
auf Null heraegesunken ist. Thatsächlich beobachtet man nun 
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362 J. Elster u. H. Geitel. 4 
aber, das in gleichen Tages- und Jahreszeiten das Potential- 
gefälle an demselben Erdorte nahe die gleiche Intensität zeigt, 
d.h. es muss eine Ursache existiren, welche etwa das gleiche 
Quantum negativer Electricität, das unter dem Einflusse des 
Sonnenlichtes in einer bestimmten Zeit in die Luft entweicht, 
der Erde wieder zurückerstattet. Nimmt man an, dass die 
einmal in die Luft eingedrungene Electricitaét sich allmählich 
in den Weltraum zerstreut, so müsste eine unbekannte kosmische 
Ursache herangezogen werden, welche das Potentialniveau der 
Erdoberfläche nahezu constant erhält. Ohne diese Möglich- 
keit, die an sich nicht unwahrscheinlich ist, ausschliessen zu 
wollen, möchten wir sie für die folgende Betrachtung nicht 
zulassen, sondern hierbei die einfachere von Hrn. Arrhenius 
angenommene und im ganzen plausible Vorstellung zu Grunde 
legen, dass die atmosphärischen Niederschläge die in der Luft 
enthaltene negative Electricität (für die ganze Erde betrachtet 
in nahezu stationärer Weise) der Erdoberfläche wieder zu- 
fihren.') Hiernach dringt also die Bodenelectricität nur bis 
in solche atmosphärischen Schichten vor, in denen noch eine 
Condensation des Wasserdampfes möglich ist, und die Gesammt- 
ladung der Erde muss eine constante sein. 

Wäre die Erdatmosphäre nicht vorhanden, so würde die 
Dichtigkeit der Electrieität auf der Erdoberfläche (von Uneben- 
heiten sehen wir ab) überall dieselbe sein, wir wollen sie mit o 
bezeichnen. Da die Höhe der atmosphärischen Schichten, bis 
zu denen die Bodenelectrieität vordringt, jedenfalls sehr klein 
gegen den Erdradius ist, so wird man als angenäherte Gleich- 
gewichtsbedingung die aufstellen können, dass die Summe der 
Electricitätsmengen, welche die Flächeneinheit der Erdober- 
fläche und die über ihr lagernde Luft enthält, constant und 
derjenigen gleich ist, welche die Flächeneinheit der ohne 
Atmosphäre gedachten Erde bedecken würde. Bezeichnen wir 
die electrische Dichtigkeit auf dem Erdboden mit o,, die in 


1) Zur Erklärung der electrischen Erscheinungen während des Falles 
von Niederschlägen (insbesondere der Gewitterelectrieität) reicht diese 
Annahme nicht aus. Vgl. J. Elster u. H. Geitel, Beobachtungen, be- 
treffend die electrische Natur der atmosphärischen Niederschläge. Wien. 
Ber. 99. Ila. p. 421. 1890. 
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der darüber lagernden Säule der Atmosphäre enthaltene 
Electricitatsmenge mit 94, so muss 0, +04 = 0 sein. 

Bezeichnet man den Werth von o, bei Sonnenaufgang 
mit 0,., den bei Sonnenuntergang mit g2,, so wird unter der 
Annahme, dass während des Tages nur eine Verticalbewegung 
der Electrieität stattfindet, die im Laufe des Tages in die 
Luft übergetretene Electricitätsmenge 0,,— 09. sein. Wir 
setzen diese proportional dem Mittelwerthe o,. für den be- 
treffenden Tag, der mittäglichen Strahlungsintensität J und 
der Zeit 7 zwischen Sonnenauf- und u..n d. h. wir 
nehmen an, dass: 


091.702, =% J 0, € Bin: = 
Da nun angenihert: > 
0 02,> 2 Oy € ns, 


ig “91, cus wail 


JT, das Product aus Tageslänge at Mittagsintensität u 


schon oben eingeführt, bezeichnen wir es mit J’ und x/2 


mit x, so wird: 
" J 
dn 
dv Mittel d ı 
dn J 


(dv/dn), den zu Sonnenaufgang beobachteten Werth des 
Potentialgefälles bedeutet. 

Nimmt man an, dass selbst zur Zeit des Sommersolstitiums 
die Länge der Nacht in unseren Breiten ausreicht, um die am 
vorigen Tage in die Luft eingedrungene negative Electricität 
durch Convection nach Niederschlagsgebieten völlig zu ent- 
fernen, so wäre 9;,= 0 und (dv/dn) bedeutete dann das 
Maximum 4 des erreichbaren Dann wäre 
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dn 1+’ J’ rf ; 
ohne weiteres fiir beliebige Jahreszeiten anwendbar. 

Die Möglichkeit, die Beobachtungen durch eine Formel 
dieser Art in gewisser Annäherung wiederzugeben, ist dem- 
nach vielleicht nicht zufällig; doch möchten wir dieser Ueberein- 
stimmung in Anbetracht der Unvollkommenheit der Messungen 
kein grosses Gewicht beilegen. Unsere Absicht war nur zu 
zeigen, dass gewisse einfache Voraussetzungen über die Art 
der photoelectrischen Einwirkung der Sonne auf die Erde eine 
Veränderlichkeit des atmosphärischen Potentialgefälles ergeben, 
die der beobachteten wenigstens nicht widerspricht. 

In erster Linie betrachten wir unsere Formeln als empi- 
rische und bemerken, dass wir auch der Gleichung des Hrn. 
Exner von demselben Standpunkte aus Werth beilegen. Ist 
doch mit ihrer Aufstellung der erste erfolgreiche Versuch ge- 
macht, eine Gesetzmässigkeit in dem Gange der Luftelectriciät 
zu erkennen. Allerdings scheint uns der experimentelle Beweis 
für die Richtigkeit der Grundhypothese des Hrn. Exner, dass 
die negative Bodenelectricität durch den Wasserdampf von der 
Erdoberfläche in die Luft getragen werde, nicht erbracht zu 
sein. In dieser Beziehung verdient unserer Meinung nach die 
photoelectrische Theorie entschieden den Vorzug, wenn auch 
eingeräumt werden muss, dass bei dieser ein grosser Theil der 
Einfachheit wegfällt, welche die des Hrn. Exner auszeichnet. 

Diese Zurückhaltung, die wir uns gegenüber der theoreti- 
schen Verwerthung unserer Resultate auferlegen, ist zum Theil 
noch durch folgende Erwägung veranlasst. 

Die Intensität der ultravioletten Sonnenstrahlung wurde 
an Kugeln von amalgamirtem Zink gemessen; die so gefundenen 
Zahlen gingen alsdann in eine Formel für das Potentialgefälle 
in der freien Atmosphäre ein, d. h. sie wurden angewendet 
auf einen photoelectrischen Vorgang, in welchem die Erde die 
Rolle des lichtempfindlichen Körpers spielt. Es ist von vorn- 
herein nicht abzusehen, ja vielleicht nicht einmal wahrschein- 
lich, dass die am Zinkphotometer gefundenen Zahlen gleich- 
zeitig den Gradmesser für die electrische Einwirkung der Sonne 
auf die Erdoberfläche liefern. Soweit die recht schwierigen 
photoelectrischen Untersuchungen Mineralien erkennen 
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liessen, wirken auf diese Körper schon Strahlen von so grosser _ 
Wellenlänge merklich ein, die am Zink im Vergleich mit den — 
kurzwelligen sehr zurücktreten. 

Es ist daher vielleicht möglich, dass unsere für die ultra- _ 
violette Strahlung der Sonne gefundenen Zahlen, wenn man _ 
nach ihnen die Stärke der lichtelectrischen Wirkung auf den _ 
Erdkörper abschätzen will, keinen richtigen Maassstab bieten, 
und zwar in der Weise, dass die sommerlichen Intensitäten im _ 
ganzen zu hoch, die des Winters zu niedrig gefunden sein — 
würden. 

Wenn thatsächlich unter dem Einflusse des Sonnenlichtes — 
negative Electricitit von der Erde aus in die Atmosphäre — 
eindringt, so muss die Menge derselben von zwei Factoren, 
der augenblicklichen Flächendichte an dem in Betracht ge- 
zogenen Punkte und der auf denselben entfallenden Licht- 
intensität abhängig, und zwar dem Producte beider Grössen 
proportional sein. Diese Producte lassen sich nun aber aus der 
täglichen und jährlichen Variation der ultravioletten Strahlung 
und des Potentialgefälles (da letzteres der Flächendichte pro- — 
portional ist) leicht bilden. Führt man diese Rechnung nach — 
der Formel (dv/dn)J/100 aus, so erhält man in den so ge- 
fundenen Zahlen ein Maass für die Intensität eines positiven 
electrischen Stromes, der am Beobachtungsorte in der Atmo- © 
sphäre absteigt. Fig. 12 und 13 stellen den jährlichen und — 
täglichen Verlauf (den letzteren für die Monate Juni und | 
December) dar. 

Es ist einleuchtend, dass ein solcher Strom electro- — oo 
magnetische Wirkungen ausüben muss, d. h. man erkennt die a 


Möglichkeit, aus seinen Schwankungen Aufschluss über die ee 
Variation der magnetischen Elemente zu erhalten. Ba 
Wir fügen hinzu, dass nach einer Untersuchung des Hrn. E ie 
A. Schuster!) die tägliche Variation der magnetischen Ele- — n 
mente thatsächlich gedeutet werden kann unter der Annahme | 
electrischer Ströme in der Atmosphäre, die von dem Sonnen- — = 
stande abhängig sind. oe 
Eine eigenthiimliche Beziehung zwischen der oe . 
Sonnenstrahlung und dem Wasserdampfgehalte der Luft möge 


1) A. Schuster, Phil. Trans. of the Roy. Soe. of London. 80. A. al 
p. 467—518. 1889. ER 
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noch kurz Erwähnung finden. Im allgemeinen wird nämlich 
die ultraviolette Strahlung der Sonne um so höher gefunden, 
je reicher die Luft an Wasserdampf ist; es kommen Steigerungen 
bis auf den doppelten Betrag bei gleicher Sonnenhöhe vor. 
Diese Wirkung der atmosphärischen Feuchtigkeit erscheint so 
paradox, dass wir zunächst einen Fehler in der Messungs- 
methode vermutheten. In der That, mag man dem Wasser- 
dampfe auch eine vollständige Transparenz für das ultraviolette 
Licht beilegen, so kann man doch bei dem relativ geringen 
Procentsatz, den derselbe auch im extremen Falle vom Ge- 
sammtvolumen der Luft ausmacht, seiner Anwesenheit allein 
eine so beträchtliche Steigerung der Durchlässigkeit der Luft 
nicht zuschreiben. Der naheliegende Einwand, dass die licht- 
electrische Entladung an sich eine Beschleunigung erführe, 
falls die Zinkkugel des Actinometers von feuchter Luft umspült 
wird, kann nicht erhoben werden, da bei Verwendung von 
Funkenlicht sich eine Zunahme der Entladungsgeschwindigkeit 
bei Vertauschung von trockener mit feuchter Luft nicht nach- 
weisen liess. 

Ebensowenig lässt sich die beobachtete grössere Intensität 
der ultravioletten Strahlung bei höherem Dampfgehalt auf einen 
Einfluss der Temperatur auf die Empfindlichkeit der Zinkkugel 
zurückführen. Die Aenderungen derselben sind nach Versuchen 
an künstlich erwärmten Zinkflächen innerhalb des in der Natur 
vorkommenden Temperaturintervalls viel zu gering, als dass 
daraus ein derartiges Anwachsen der Lichtintensität als ein 
scheinbares erklärt werden könnte. 

Schliesslich liegt es noch nahe, zu vermuthen, dass an 
feuchten Tagen die in dem Actinometer vorhandenen isolirenden 
Stützen eine grössere Electricititsmenge entführten, als an 
Tagen geringen Dampfgehaltes. Gegenüber diesem Einwande 
ist zu bemerken, dass selbst an den feuchtesten Tagen dieser 
Betrag im Zeitraum einer Minute höchstens zwei Scalen- 
theile betrug, während die Intensitätsbestimmung meist mur 
5— 10 Secunden in Anspruch nahm. Dass obiger Verlust nicht 
unberücksicht gelassen wurde, ist schon früher dargethan. 

Hierzu kommt noch, dass Hr. Roscoe!) für die chemisch 
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wirksamen Strahlen der Sonne ein ähnliches Verhalten schon 
vor einer Reihe von Jahren nachgewiesen hat. Er fand unter 
sonst gleichen Verhältnissen die Intensität dieser Strahlen 
grösser bei hoher als bei niederer Lufttemperatur und schrieb 
diese Anomalie der Verminderung der Opalescenz der Atmo- 
sphäre mit steigender Temperatur zu. Nun ist aber die Atmo- 
sphäre in unserem Klima durchschnittlich um so wasserdampf- 
reicher, je höher ihre Temperatur. Wir halten es deshalb für 
sehr wahrscheinlich, dass Hr. Roscoe derselben Erscheinung 
gegenüberstand und nur in der Angabe der Ursache von ns — x 
abweicht. Wir glauben daher die grössere Transparenz der 
Atmosphäre bei hohem Feuchtigkeitsgehalte als Thatsachee 
betrachten zu dürfen; auch scheint uns ihre Erklärung keines- 
wegs grossen Schwierigkeiten zu begegnen. Br ae 
Aus den Untersuchungen von Kiessling, Aitken u. a. 
ist bekannt, dass die Condensation des Wasserdampfes in dr 
freien Luft an das Vorhandensein feinster in der Luft schweben- a 
der Staubpartikelchen gebunden ist. Die Atmosphäre wird 
daher um so mehr zur Nebelbildung neigen, je mehr Wasser- 
dampf und feinen Staub sie enthält. Herrscht nun bei hoher 
Luftfeuchtigkeit klarer Himmel — und das ist die Vorbedingung 
aller actinometrischen Messungen — so ist dies im allgemeinen  —_—- 
als ein Anzeichen geringen Staubgehaltes anzusehen. Mit 
anderen Worten: Bei hohem Feuchtigkeitsgehalt der Luft hat 
man entweder bedeckten Himmel, dann enthält die Atmosphäre 
viel Staubkerne, oder wolkenlosen, dann ist sie relativ staub- 
frei. Tage mit bedecktem Himmel kommen aber für unsnicht 
in Betracht. Das Fehlen des Staubes an Tagen letzterer Art _ 
bedingt dann die gesteigerte Transparenz der Atmosphäre für Er 
S 4. Ueber die Absorption ie ultravioletten Sonnenlichtes ze 
in der Erdatmosphäre. j 
Die sehr beträchtlichen Unterschiede in der Intensität 
des ultravioletten Sonnenlichtes, die wir mittelst des electrischen | 
Actinometers für verschiedene Sonnenhöhen fanden, eröffneten 
die Möglichkeit, auf dem Wege directer Beobachtung die Ab- 
sorption dieser Strahlen in der Atmosphäre zu bestimmen. 
Wir haben zu diesem Zwecke in Wolfenbüttel in den He 
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Monaten Juni und August, in Kolm-Saigurn und auf der 
Sonnblickstation im Juli 1890 die ultraviolette Sonnenstrahlung 
mittelst des transportabeln Actinometers in stiindlichen Inter- 
vallen gemessen. 

Bezeichnet man mit J, die Intensität eines monochroma- 
tischen Lichtstrahles, der ein absorbirendes homogenes Medium 
trifft, mit z die Wegstrecke, die er darin zurückgelegt hat, mit 
J die Intensität am Ende dieser Wegstrecke, so ist bekanntlich: 

a 


a ist kleiner als Eins und bedeutet denjenigen Bruchtheil, 


der am Ende des Weges 1 von der ursprünglichen Intensität 
noch übrig geblieben ist. 

Der Betrag von a ist im Allgemeinen für verschiedene 
absorbirende Mittel und Strahlengattungen verschieden, wir 
wollen im Folgenden die — für die Rechnung ausserordentlich 
vereinfachende — Voraussetzung machen, dass in der Atmo- 
sphäre für jede Strahlengattung des ultravioletten Lichtes, das 
auf die Zinkkugel des Photometers wirkt, diese Zahl von der- 
selben Grösse sei. Ob die Beobachtungen sich dieser An- 
nahme fügen, muss die Rechnung ergeben. 

Aus mindestens zwei unabhängigen Beobachtungen liessen 
sich nun, die Kenntniss von z für jede Sonnenhöhe voraus- 
gesetzt, mittelst der Gleichungen: 


J, = J, a* allt tins. 


sowohl a wie J,, d. h. der Transparenzcoöfficient der Luft 
und die and der oberen Grenze der Atmosphäre herrschende 
Intensität bestimmen. Den Betrag von z ermittelten wir für 
jede Sonnenhöhe nach einem in der Originalarbeit näher er- 
örterten Verfahren. 

Um zu erkennen, wie weit die Beobachtungen durch die 
genannte Formel darstellbar sind, wurden die Coefficienten der 
hieraus resultirenden Gleichung: 


log J = log J, + zloga 


nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet. Die so 
gefundenen Werthe von log J, und log a dienten alsdann zur 
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Berechnung von J für dieselben Sonnenhöhen, für welche Be- 
obachtungen vorlagen; die Differenzen zwischen Beobachtung 
Rechnung sind an jeder Stelle hinzugefügt. 

Wir geben zunächst die Verwerthung der Wolfenbüttler 
Beobachtungen. 


Wolfenbüttel (Seehöhe 80m). 25. Juni 1890. 
Sonnenhöhe Reducirte J J wits 
(6) Weglänge (x) (beobachtet) (berechnet) Differenz 
12° 4,64 1,3 1,1 
181/,° 3,01 4,2 5,2 
24° 2,43 9,2 
39" _ 1,57 22,2 21,3 
1,25 29,4 29,3 
581, 1,16 34,2 31,9 
61° 1,13 39,9 32,8 


Formel: log J = 1,9976 — 0,42561 z. 
Hieraus berechnet: J, = 99,45, a = 0,375 


(6) Weglänge (x) (beobachtet) (berechnet) Differenz 
20° 2,87 6,3 5,2 + 1,1 
27° 2,18 1,7 10,5 — 2,8 
38° 1,61 17,6 18,8 — 1,2 
45° 1,40 19,4 23,2 — 3,8 
48° 1,33 29,2 24,9 + 4,8 
501/,° 1,28 31,6 26,1 + 5,5 


Formel: log J = 1,9848 — 0,44246 z 
Hieraus berechnet: J, = 96,6, a = 0,361. 


Zu den Messungen in Kolm-Saigurn und auf dem Sonn- 
blick ist folgendes zu bemerken. Am 15. Juli war die Luft 
von auffälliger Durchsichtigkeit während der ganzen Dauer der 
Beobachtungsreihe. Auch am 17. Juli Morgens war auf dem 
Sonnblick der Himmel völlig rein und die Fernsicht unge- _ 
hindert, erst gegen 111/, Uhr trat eine leichte Trübung ein. 
Am 18. blieb bis 9 Uhr morgens - Himmel nahe wolkenlos, 


wir starkes Gewitter. Wir bezeichnen hiernach als die besten = we 
Reihen die vom 15. und 17. Juli, 
rad 


: 
er 
BR: 
ng 
ım 
i 
nit 
er 
ail, 
tat 
ne 
it 
wir 
ich 
no- 
las 
er 
one 
‚uft 
nde 
für 
er- 
die 
der 
: 
: 


370 J. Elster u. H. Geitel. 

Die Beobachtungen in den Alpen geschahen, wie in Wolfen- 
büttel, auf einem im Freien stehenden Tische. Für gute Erd- 
leitung war durch einen Draht gesorgt, der bei den Messungen 
in Kolm in eine fest auf ‘den feuchten Erdboden gepresste 
Metallplatte endigte, auf dem Sonnblick zu dem Blitzableiter 
des Stationsgebäudes führte. Wie schon bemerkt wurde, be- 
obachteten wir mit zwei Instrumenten gleichzeitig; der Rech- 
nung legten wir die Mittel der Ablesungen zu Grunde. 


Kolm-Saigurn (Seehöhe 1600 m) 15. Juli 1890. 


IV. 


Man erhält so die Tabellen: 7 
IIT. 


a Sonnenhöhe (6) Red. Weglänge (x) J (beob.) J (ber.) Differenz 


26 1,87 15,7 15,5 + 0,2 
Be, 1,39 30,5 31,0 — 0,5 
Ms 1,15 44,7 44,4 + 0,3 
cr 0,92 61,5 61,7 — 0,2 
0,91 65,0 62,8 + 2,2 
Wy; 
Formel: log J = 2,3767 — 0,63533 z. 
Hieraus berechnet: J, = 238,1, a = 0,231. | 


Sonnblick (Meereshöhe 3100 m) 17. Juli 1890. eh, i 


Formel: log J = 2,3693 — 0,58662 z 
Hieraus berechnet: J, = 


V. 


234,0, a = 0, 239. 


Sonnblick (Meereshöhe 3100 m) 18. Juli 1890. 


 Sonnenhöhe (9) Red. Weglänge (x) J (beob.) J (ber.) Differenz 
18 2,16 13,3 12,7 — 0,4 
23,5 25,1 - 18 
45,4 45,5 -01 
45 > 59,8 64,1 43 
54 0,84 77,0 75,5 +15 
62 0,77 88,1 83,0 +5,1 


 Sonnenhöhe (6°) Red. Weglänge (x) J (beob.) J (ber.) Differenz 
glänge (x) 
238 2,92 6,6 5,7 + 09 
1,65 20,6 26,4 — 5,8 
1,21 37,8 44,7 6,9 
55 83,6 70,8 + 12,8 
wil 0,77 92,4 76,1 


Formel: log J = 2,2811 — 0,5206 z. 
= 191,0, a=0, 302. 


Hieraus beree hnet: 
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Sieht man von dem 18.:Juli ab, an dem sich die stärksten 
Abweichungen von Beobachtung und Rechnung zeigen, und 
der, da schon früh Wolkenbildung und Abends Gewitter ein- 
trat, wahrscheinlich schon am Morgen keine normale Schich- 
tung der Luft aufwies, so erkennt man, dass die Darstellbarkeit i ae 
der beobachteten Lichtintensitäten durch die Formel befriedigend 
genannt werden darf. Bemerkenswerth ist, dass die Mittags- _ 
werthe durchweg etwas höher sind, als die Formel verlangt. 
Dagegen ist überraschend die grosse Verschiedenheit der für — 
J, und a aus den Beobachtungen im Tieflande und im Ge- 
hinge abgeleiteten Zahlen. Während der Transparenzcoefficient 
a in Wolfenbüttel etwa 0,37 beträgt, sinkt er in Kolm-Saigurn > a 
und auf dem Sonnblick auf 0,24, zugleich steigt J, (die im se 
willkürlichen Masse gemessene ,,Solarconstante“ dm ultra- 
violetten Strahlung) von 98 auf 236. Wäre das Absorptions- 
gesetz J=J,a* von unbedingter Giltigkeit, so könnte der — 
Transparenzcoefficient nicht von der Meereshöhe des Beob- oe 
achtungsortes abhängen, und es müsste aus Messungen an be ’ 
liebig gewählten Stellen der Atmosphäre der Grenzwerth J, — 
als eine und dieselbe Zahl resultiren. 

Der grosse Unterschied in den Werthen von J, und a 
beweist also, dass jene Voraussetzung unzutreffend ist. In der 
That liegt kein zwingender Grund zu der Annahme vor, d: ass 
das auf die Zinkkugel wirkende Licht etwa monochromatisch _ i 
sei, ist es ein Gemisch von Strahlen verschiedener W m os 
länge und verschiedener Absorptionsfähigkeit, so kann seine 
Schwächung nicht durch eine Formel von der Gestalt J = J, a’ 
dargestellt werden. Nehmen wir der Einfachheit wegen an, es 
bestände aus zwei monochromatischen Componenten, deren 
eine viel stärker als die andere absorbirt wird, so müsste die 
Formel: 

zur Wiedergabe der Beobachtungen ‘geniigen. Hierin möge, 
entsprechend unserer Annahme, a, beträchtlich kleiner als a,, 
J,, und J, aber von gleicher Grössenordnung sein. Dann 
wird für grosse z, das letzte Glied der Formel gegen das erste 
vernachlässigt werden können, für kleine dagegen erheblich ins 
Gewicht fallen. Es lagern sich also in diesem Beispiele zwei 
Exponentialcurven übereinander. deren eine mit wachsendem 


= 
Er 
n- 
a 
d- 
en 
ste 
ter 
'h 
| 
% 
| 
} 
| 
3 
’ 
„3 
= 


372 sod, kister u. H. Geitel. 


z viel steiler abfällt, als die andere. Infolgedessen wird für 
kleine Werthe von z die Ordinate (/) der resultirenden Curve 
grösser, als es dem reinen Exponentialgesetze J = J, a’ ent- 
sprechen würde, während für mittlere und grosse z der An- 
schluss befriedigend sein kann. Auf die Beobachtungen an- 
gewandt, würden diese Schlüsse zu folgendem Ergebnisse führen: 
Misst man die Lichtintensitäten an demselben Orte zu ver- 
schiedenen Tageszeiten, so müssen die Mittagswerthe (ent- 
sprechend dem Minimum von z) grösser ausfallen, als die 
berechnete Formel ergibt, vergleicht man ferner Beobachtungen 
von zwei in verschiedener Höhe gelegenen Stationen, so müssen 
die der höheren stärkere Intensitäten anzeigen, als man gemäss 
dem einfachen Absorptionsgesetz nach denen der unteren 
erwarten sollte. Im Zusammenhange hiermit steht die Ab- 
nahme der Transparenzcoöfficienten a mit zunehmender Meeres- 
höhe. Diese Zahlen geben denjenigen Bruchtheil der Licht- 
intensität an, der nach dem Durchgang durch die aus Luft nor- 
maler Dichtigkeit gebildete Schichtdicke 1 noch übrig ist. Je 
mehr stark absorbirbare Strahlen das Licht noch enthält, umso 
kleiner wird daher a ausfallen. Licht, das bis zu 80 m Meeres- 
höhe vorgedrungen ist, wird gewisse Wellenlängen über- 
haupt nicht mehr enthalten, die auf dem Sonnblickgipfel 
noch energisch wirksam sind, die weitere Schwächung in 
den tieferen Schichten wird daher geringer sein, als in den 
oberen. 

Unsere Beobachtungen zeigen dies zur Evidenz. Die 
Mittagsstrahlung iibertrifit durchgehends den aus den Ge- 
sammtmessungen berechneten Werth, und die im Gebirge ge- 
fundenen Intensitäten sind im Vergleich zu den im Tieflande 
gemessenen unverhältnissmässig gross. Zugleich ist die Luft 
— scheinbar — in 80 m Seehöhe transparenter, als in 1600 
und 3100 m. 

Die Resultate werden anschaulicher, wenn man für die 
drei Meereshöhen: 80 m (Wolfenbüttel), 1600 m (Kolm-Saigurn), 
3100 m (Sonnblickgipfel) und die Grenze der Atmosphäre die 
bei senkrechtem Einfall der Sonnenstrahlen (9 = 90°) in die 
aufeinanderfolgenden Schichten eindringenden und in ihnen 
absorbirten Lichtmengen zusammenstellt. Man erhält so die 
Tabelle: 
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Während demnach von den aus dem Weltraum senkrecht 
uuffallenden ultravioletten Strahlen 0,60 auf dem Wege bis 
zum Niveau 3100 m verloren gehen, erlöschen von den bis 
hierhin vorgedrungenen noch 0,23 bis zum Niveau von 1600 m. 
Von diesen werden wiederum 0,47 in der Schicht von 1600 
bis 80 m zurückgehalten. Die auf gleiche Dichtigkeit redu- 
cirten Wegelängen des Strahles in den letzten beiden verhalten 
sich dabei etwa wie 14:17. Hier springt deutlich die starke 
Absorption in der dem Erdboden nahen Luftschicht ins Auge. 
Man geht wohl kaum fehl, wenn man den Staubgehalt der 
Tiefenluft als eine der Ursachen dieser Unregelmässigkeit in 
der Transparenz auffasst. 

Schliesslich bemerken wir noch, dass die Luft auch gegen- 
über der Gesammtenergie der Sonnenstrahlen ein ähnliches 
Verhalten wie gegen das ultraviolette Licht erkennen lässt. 
Nach den Beobachtungen von Herrn Langley auf dem Mount 
Whitney und von den Herren Crova und Houdaille?), auf 
dem Mont Ventoux erscheint der Grenzwerth dieser Energie 
beim Eintritt in die Erdatmosphäre (die Solarconstante) von 


der Meereshöhe des Beobachtungsortes abhängig und wächst — 


mit dieser, während zugleich die Transparenz der Luft gegen 
die von aussen eingedrungenen Strahlen in grösseren Höhen 


kleiner ist, als im Meeresniveau ath Wh, zur abo 


1) Berechnet aus den Sonnblickbeobachtunge n und denen von Kolm- 
Saigurn. 
2) Crova und Houdaille, lL. e. 


Ann. d. Phys. u. Chem. N. Li ALIEN. 


Luftelectricitit u. 

Durch- Absorp- 
Meeres- | n. strahlte |.» ‘tion in 
Joo | Differenz DPifferenz Schicht. Differenz jeder 

dicke Schicht 
Grenze der | | 
Atmosphäre 236!) | 0 
142 | 0,6779 060 
Sonnblick 94 3100 0,6779 
22 1500 0,1403 
Kolm-Saigurn 72 1600 0,8182 
34 1520 0,1718 
Wolfenbüttel 38 so 0,9900 
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IX. Apparat zur Bestimmung des mechanischen 
Wärmeiäquivalents; von C. Christiansen. 
(Mitgetheilt aus dem physikalischen Institut der Universität Kopenhagen.) 


Bei den physikalischen Uebungen im hiesigen Laborato- 
rium benutzen wir folgenden Apparat’) zur Bestimmung des 
mechanischen Wärmeäquivalents. Derjenige Theil desselben, 
in dem die Arbeit durch Reibung von Wasser in Wärme um- 
gesetzt wird, ist im wesentlichen der Joule’schen Anordnung 
nachgebildet. Die Fig. 1 gibt 
einen Längsschnitt in !/, der 
natürlichen Grösse, X ist die 
Axe des Rotationsapparates. In 
einem Messingcylinder A, der 
auf der Axe X befestigt werden 
kann und durch einen schlech- 
ten Wärmeleiter von ihr isolirt 
wird, sind in Abständen von je 
90° vier messingene Flügelsys- 
teme B von der Gestalt, wie sie 
die Fig. 1 zeigt, angebracht. In 
der Mitte des Bodens von 4 
ruht auf einer Spitze eine hohle, 
mit einer Reihe von Oeffnungen 
versehene messingene Axe MW, 


Fig. 1. 


die durch den Deckel des Messingcylinders mit verschwindender 


Reibung hindurchgeht. An diese Axe WV sind in Abständen 
von je 45° acht Flügelsysteme / angeléthet. Rotirt das äussere 
Gefäss, so gehen die vorspringenden Theile der Flügel an 
demselben mit wenig Spielraum durch die einspringenden 
Theile der Flügel an der Axe M hindurch. An dem oberen 
Ende von M ist der Hebel A wie bei dem bekannten Puluj'- 
schen Apparat angebracht, er kann sich zwischen den beiden 
Stäben einer Gabel g (Fig. 2) bewegen. In die Höhlung der 
Axe M wird das Thermometer C gesteckt. 


1) Der Apparat wird von dem Mechaniker Böhner in Erlangen 
mit Centrifugalmaschine und Zählwerk zu 175 M. geliefert. 
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Die Axe X ist entweder die einer Centrifugalmaschine 
wie bei dem Apparat von Puluj?), oder die letzte Axe eines — 
Räderwerkes wie in Fig. 2, die die Gesammtanordnung unseres — 
Apparates wiedergiebt; die Anzahl der Zähne sind von der 
Kurbel angefangen 50, 25, 120, 30. 4 rotirt also achtmal 
schneller als die Kurbel. Die Axe M wird mittels des Arms A ‘3 
festgehalten; am äusseren Ende F desselben ist eine Schnur 
befestigt, die über eine Rolle läuft und mit einem passen- 
den Gewicht P belastet ist. Um 4 wird ein Messinggefäss E 
zum Schutz gegen äussere Störungen — 


von Hrn. Docent K. 
Prytz angegebene | 


wird ganz mit Was- rere 
ser gefüllt und die 
Oeffnung a mit einem | bi 
Korkpfropfen ver- 
schlossen. Es ent- — 
halte dann pg Was- L ent 


ser; das Calorimeter 
wiege 1 g, und es sei RE 


die specifische Wär- äh 

me desselben (es ist Fig. 2. 
von Messing) gleich e. 

Der Wasserwerth des Ganzen ist dann U=p+en. 
Wasser darf nicht wärmer als die umgebende Luft sein, ge- e 
wöhnlich nimmt man es 2—3° C. kälter. Nachdem man ein — 
passendes Gewicht P gewählt hat, gewöhnlich 80— 120g, prüft 
man, wie gross die Rotationsgeschwindigkeit sein muss, um h 
zwischen den Schenkeln der Gabel g schwebend zu erhalten. 
Nun wird der Arm A weggenommen, das Thermometer in die ies 
hohle Axe M gebracht und die Temperatur. 9, des Calorimeters 
abgelesen. Nun wird das Thermometer indee weggenommen = 
und man dreht mit der früher bestimmten Geschwindigkeit den — I 


1) Puluj, Pogg. Ann. 117. p. 437 Taf. VI Fig. 5. ag A 2 
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Kurbel 200mal herum. Dann misst man wieder die Tem- 
peratur #, des Calorimeters. 

Dann wird der Arm A wieder an seinen Platz gesetzt 
und die Temperatur ¢, abgelesen. Man dreht das Calorimeter, 
x indem der Arm A wie vorher in der Gabel frei schwingt, zählt 
die Rotationen N der Kurbel, bis die Temperatur ungefähr um 
4° C. gestiegen ist; hört mit der Rotation auf und liest wieder 
die Temperatur ¢, ab. 

Der Arm A wird wieder entfernt. man dreht die Kurbel 
200mal mit der vorigen Geschwindigkeit; die Anfangs- und 
Endtemperaturen 9,’ und :,’ werden gemessen. Dann ist die 
an der Temperaturerhöhung ¢,—¢, anzubringende Temperatur- 


7 Ist 2 die Länge von Ah, so haben wir die Arbeit 4 gleich: 


A=2n1.8N.P=16aINP. 
Die dadurch entwickelte Wärmemenge @ ist: 


N 4. fi , N). 


Für unseren Apparat ist /= 26 cm, p = 565g, 7 = 1353g, 


c= 0,094: U == 692,3. 
Es seien zwei Versuche mitgetheilt, in beiden war das 
schwebende Gewicht P= 100 g. Wir haben somit, wenn 


692,8 698 ı 
4 Versuch I: N=600, #, = 17,38, ¢, = 17,38, t, = 19,84, 
19,72, 9, 2,64, J = 42900. 
Versuch II: N=500, 9, = 19,40, 1, = 19,58, t, = 21,26, 
21,12, 9, = 4, = 2,192, J= 43060. 
b 
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x. Erfahrungen mit der ‘selbstthdtigen Queck- ; 


silberluftpumpe; von A. Raps. Biel 


Die in diesen Annalen (Bd. 43, p. 629) beschriebene 
selbstthitige Quecksilberpumpe hat bei ihrer ausgedehnten 
Anwendung in der Technik einige Modi- > 
ficationen erhalten, welche dem raschen 
Evacuiren wesentlichen Vorschub leisten. ftir! 

Das in Fig. 1 gezeichnete Glasventila, __ 
welches sich früher in der Höhe der oberen 
Kugelmündung befand, ist ca. 30 cm höher | 
gelegt worden. Hierdurch kann die Pumpe | 
bedeutend rascher arbeiten. Bei der frühe- 
ren Lage des Ventils in a’ konnte sich 
nämlich die lebendige Kraft des sehr 
schnell aufsteigenden Quecksilbers nur 
durch ein Anschlagen an die Mündung 4 
der Kugel P äussern, da das Quecksilber 
bei a’ eine starre Wand vorfand. Bei 
einer höheren Lage dagegen leistet das 
Ventil dem Quecksilber keinen Widerstand 
mehr. Dasselbe kann in dem Rohre f 
frei aufsteigen und wird daher der Schlag 
an der oberen Kugelmündung bedeutend 
abgeschwächt. 

Auch sind die Abtlusswege des Wassers in den Schläuchen 
und dem Dreiweghahne (siehe die Figur zu der oben erwähnten 
Abhandlung) bedeutend weiter gemacht worden, wodurch ein 
wesentlich schnelleres Ablaufen des Quecksilbers aus der 
Pumpenkugel erzielt wird. Man kann bei einer Pumpenkugel 
von 600 cem Inhalt einen ganzen Hub (Auf-' und Niedergang) 
x in 30—40 Secunden ausführen lassen, selbst bei sehr hohen 
Verdünnungen. Mit einer in der angegebenen Weise modi- 
ficirten Pumpe wurde ein Raum von 400 ccm in 10 Minuten 
auf ca. 1/159, mm Quecksilberdruck ausgepumpt, ein Raum 
von 41 wurde in einer Stunde auf ca. 1/199, mm Druck ge- 
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Die bei dieser Pumpe verwandte Quecksilbermenge 
braucht nicht sehr gross zu sein. Man kann sehr schnell 
arbeitende Pumpen bauen, welche nur 8—12 kg Quecksilber 
fassen. Denn wenn auch bei jedem Hube weniger Luft weg- 
geschafit wird, so geht das Auspumpen doch ebensoschnell 
‘von statten, wie bei einer grossen Kugel, weil ein rascheres 
Aufeinanderfolgen der Pumpenzüge stattfindet. 

Da die Wasserluftpumpe beim Evacuiren eine wesentliche 
Rolle spielt, wurden Versuche mit verschiedenen Systemen 
von Wasserluftpumpen angestellt. Am besten bewährte sich 
hierbei ein von Geb. Körting in Hannover gelieferter Ejector, 
welcher äusserst schnell evacuirt und selbst 
bei bedeutenden Druckschwankungen der 
Wasserleitung niemals Wasser zurück- 
steigen lässt. 

Auch die Quecksilberschliffe erfuhren 
eine kleine Abänderung, welche Hr. 
Dr. Arons eine dauerhafte Form gab. Es 
hatte sich nämlich bei den früher ange- 
gewandten Quecksilberschiffen der Uebel- 
stand gezeigt, dass beim Herausnehmen 
des Schliffes immer etwas unreines Queck- 
silber in die Pumpe gelangte. Auch war 
es sehr umständlich, auf das Quecksilber 
gegossene Schwefelsäure u. dergl. zu ent- 
fernen. Es wurde deshalb die in Fig. 2 
dargestellte Form gewählt. Unterhalb des Schliffes a ist ein 
Glasrohr 5 umgeschmolzen, welches mit einem Abflusse ¢ ver- 
sehen ist. Wenn nun das Quecksilber durch den Abfluss c 
abgelassen wird, sinkt sein Niveau und das der aufgegossener 
Schwefelsäure unter die Mündung des Schliffes und letztere 
kann entfernt werden, ohne dass Quecksilber oder Schwefel- 
säure in die Pumpe fliesst. 

Von einigen Seiten wurden Bedenken erhoben gegen die An- 
wendung der schwarzen, biegsamen Gummischläuche. Es hat 
sich jedoch gezeigt, dass solche Bedenken nicht gerechtfertigt 
sind, da bei keiner der Pumpen, welche schon in mehreren hun- 
dert Exemplaren ununterbrochen thätig sind, irgend eine Verun- 
reinigung des Quecksilbers durch die Schläuche bemerkt wurde. 
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Quecksüberluftpumpe. 


Um die Grenzen der Verdünnung zu bestimmen, welche 
sich mit der beschriebenen Pumpe erreichen lassen, wurden 
einige Messungen ausgeführt, welche jedoch mit allen der- 
artigen Messungen anhaftenden Fehlern behaftet sind und 
deshalb nur als Näherungen betrachtet werden können. Es 
wurde vermittels verschiedener Methoden ein Partialdruck der _ 
Luft von — mm Quecksilberdruck gemessen. 

Berlin, Physik. Institut d. Univ., Weihnachten 1892. 
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u XI. Ueber die Gültigkeit eines von Kirchhoff in 


der Theorie des Electromagnetismus aufgestellten 
et Satzes; von P. Culmann. 


Hr. du Bois!) hat einen seinerzeit von Kirchhoff?) bei- 
läufig bewiesenen Satz unter die Hauptsätze einer Theorie des 
= Ferromagnetismus mit aufgenommen. Es mag daher wohl am 
Platze sein, auf die beschränkte Gültigkeit dieses Satzes auf- 
j merksam zu machen, zumal Hr. du Bois ihn in Fällen an- 
Be wendet, in welcher seine auch nur angenäherte Gültigkeit aus dem 
von Kirchhoff gegebenen Beweise nicht gefolgert werden kann. 

Der Satz lautet bei Hrn. du Bois folgendermaassen: 
> „Ein beliebig gestalteter ferromagnetischer Körper befinde sich 
in einem beliebig vertheilten äusseren Felde. Falls dann die 
Intensität des letzteren ins Unendliche wächst, nähert sich 
überall die Richtung der Magnetisirung derjenigen des Feldes 
und ihr Werth dem Maximalwerth für die Substanz.‘ 

Der Satz selbst lässt, wie man sieht, nicht erkennen, 
welche Vernachlässigung man begeht, wenn man ihn bei end- 
lichen, wenn auch sehr grossen, Werthen des äusseren Feldes 
anwendet. Man wird also, um darüber Aufschluss zu erhalten, 
auf den Beweis des Satzes zurückgehen müssen. Kirchhoff’s 
Beweis beruht auf folgender Ueberlegung. Da die Intensität 
% des im Eisen inducirten Magnetismus einen Maximalwerth hat, 
Ne? so müssen die von ihm ausgeübten Kräfte endlich bleiben. 
a Wenn man also eine endliche Grösse gegen eine unendlich 
grosse vernachlässigt, so kann man das Potential U der Kräfte, 
welche von dem in der Eisenmasse inducirten Magnetismus 
herrühren, gleich Null setzen. Kirchhoff vernachlässigt dann 
im Verlauf des Beweises auch die Differentialquotienten von U. 
Strenger und zugleich einfacher ist es, gleich davon auszu- 
gehen, dass in dem betrachteten Falle die von dem indueirten 
Magnetismus ausgehenden endlichen Kräfte 9; gegen die un- 
endlich grosse Intensität des äusseren Feldes $, vernachlässigt 
werden kann. Dann folgt der Satz unmittelbar aus der Vector- 


a 1) du Bois, Wied. Ann. 46. p. 491. 1892. ins 
a 2) Kirchhoff, Ges. Abhandl. p. 223. 1853. 
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gleichung für die Intensität 3 des Magnetismus 3 = ’%,. BR 
welcher ©, die Resultirende von 9; und ©, darstellt. 
9; verschwindet, wird 9, = 3 =4., und da k nur von 
der Grösse und nicht von der Richtung von §, abhängt (es 
wird ein homogener isotroper Körper vorausgesetzt), so —— if 
die Richtung von 3 mit der Richtung von §, zusammen und 
N erreicht, wenn $. ins Unendliche wächst, seinen Maximalwerth. _ 
Hinreichend ist für die Gültigkeit der Gleichung 3 = 4, = BR 
das Verschwinden von §; innerhalb des 


selben Rechte auch fiir einen Ausseren Punkt, wenn er nur inner- a 
halb des Feldes 9, liegt, angewendet werden. Man kann daher, Er s 
um sich einen Begriff von dem Zustande zu machen, welchen 
Kirchhoff’s Satz voraussetzt, sagen: wenn sein Satz, = : 2 
besser, wenn der von ihm gegebene Beweis seines Satzes gültig 
werden soll, so muss §; die Intensität des von dem betrach- 
teten Eisenkörper ausgehenden Feldes gegen $. der Intensität 
des äusseren Feldes verschwinden. Innerhalb des ganzen 
Feldes ©, kann dann von der Gegenwart des Eisens ganz 
abstrahirt werden, das magnetische Kraftfeld ©, wird durch 
die Gegenwart des Eisens nicht afficirt. Bedenkt man nun, 
dass die grössten Felder, die wir zu erzeugen im Stande sind, 
wesentlich der Wirkung des Eisens, also der mit $; bezeich- 
neten Grösse zuzuschreiben sind, so sieht man sofort, dass 
man den Kirchhoff’schen Satz, wenn man keinen neuen 
Beweis für denselben gibt, nicht anwenden darf, solange man 
nicht ohne Eisen Felder zu erzeugen im Stande ist, gegen 
welche die grössten bisher erzeugten als unendlich klein an- 
gesehen werden dürfen. . 
Man könnte denken, der Kirchhoff’sche Beweis allein 
setze so ungeheuere Felder voraus, während in Wirklichkeit 
sein Satz schon bei verhältnissmässig geringen Feldern zur 
Geltung käme. Es mag daher ein Beispiel zeigen, dass die 
Felder jedenfalls gross sein müssen. Verlangt man, dass ein 
Rotationsellipsoid aus weichem Eisen, dessen Aequatoreal- 
durchmesser fünfmal länger ist, als seine Rotationsaxe in der 
Richtung dieser Axe eine Magnetisirung annehme, deren In- 


tensität gleich */,, des für dieses Eisen Maximal. 
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werthes 3, sei und berechnet dieses Feld unter der Annahme, 
dass %,, = 1700 C. G. S. Einheiten sei, so findet man, dass die 
Intensität des Feldes 14 000 C. G.S. Einheiten übersteigen muss. 

In gewissen Körpern, wie z. B. in einem geschlossenen 
Ringe, wird der von Kirchhoff beschriebene Zustand freilich 
schon sehr angenähert für verhältnissmässig geringe Felder 
erreicht. Dies ist dann aber nicht dem Kirchhoff’schen 
Satz, der ausdrücklich eine beliebige Gestalt des Körpers 
voraussetzt, zuzuschreiben, sondern der besonderen Gestalt 
dieses Körpers, die es mit sich bringt, dass ©; in seinem 
Innern klein oder gar Null ist. 

Ganz ähnlich verhält sich die Sache in dem von Hrn. 
du Bois untersuchten Falle eines geschlitzten Ringes. Hr. 
du Bois macht in erster Annäherung die Annahme, dass die 
durch ein gleichmässiges peripherisches Feld in diesem Ringe 
wachgerufene Magnetisirung peripherisch sei und sagt, die 
unter dieser Annahme abgeleitete Formel werde bei genügender 
Steigerung des äusseren Feldes den Thatsachen entsprechen. 
Die Versuche des Hrn. du Bois zeigen’), dass schon für 
Felder, deren Intensität unter 400 C. G. 8. Einheiten bleibt, 
die durch Messung gefundenen Werthe der aus der Formel 
berechneten sich nähern. Dass bei so geringem Felde ein 
Hinweis auf den Kirchhoff’schen Satz nicht am Platze ist, 
leuchtet ein. Dass 9; im Innern des geschlitzten Ringes klein 
ist, erklärt sich daraus, dass §; eine Function der Spalt- 
breite / ist, die mit 7 verschwindet. Bleibt daher /, wie bei 
den Versuchen des Hrn. du Bois, klein, so ist 9; klein 
gegen ©.. Wächst nun §,, so wächst zunächst 9; im grossen 
und ganzen proportional mit 9.. Da aber 9; im Innern des 
geschlitzten Ringes klein ist, wird die Sättigung des Eisens 
rasch erreicht. ; wächst dann langsamer als $,, und die 
Annäherung an den von Kirchhoff beschriebenen Zustand 
wird immer vollkommener. 

In dem soeben eitirten Aufsatze berichtet Hr. du Bois 
zugleich über Experimente mit dem geschlitzten Ringe, aus 
welchen hervorgeht, dass der Streuungscoefficient » in diesem 
Falle mit wachsendem Felde abnimmt. Hr. du Bois weist 
schon darauf hin, dass möglicherweise in einigen Fällen, die 
I 1) du Bois, The Electrician 29. p. 450. 1892. 
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er als Ausnahmefälle zu betrachten scheint, » zunehmen werde. 
Es möge mir gestattet sein, bei dieser Gelegenheit darauf 
aufmerksam zu machen, dass in den meisten in der Praxis 
vorkommenden Fällen » in der That, wie man bisher annahm, 
zunehmen wird, während der Fall des geschlitzten Ringes in 
der Praxis eher als ein Ausnahmefall zu betrachten ist. 
Hopkinson’s Streuungscoefficient » ist ein Quotient, in 
dessen Zähler die Gesammtzahl der erzeugteu Inductionslinien 
steht, während sein Nenner die Zahl der Linien angibt, welche 
durch einen Querschnitt g hindurchgehen, der so gewählt ist, 
dass er alle durch die Maschine nutzbar gemachten Linien 
umfasst. Nun dient in fast allen Maschinen, man denke nur 
an die von Hopkinson selbst untersuchte Dynamomaschine, 
das Eisen nicht nur dazu, die absolute Zahl der Inductions- 
linien zu vermehren, sondern es sammelt zugleich diese Linien 
und führt sie in einen Raum, in welchem sie bequem nutzbar 
gemacht werden können. Diesen Raum umschliesst der Quer- 
schnitt g. Solange nun §; im grossen und ganzen propor- 
tional mit , anwächst, bleibt die Vertheilung der Inductions- 
linien angenähert dieselbe, nur ihre Zahl steigt proportional 
mit ,; sobald aber infolge der Sättigung des Eisens das 
Anwachsen von ©; mit dem Anwachsen von §, nicht mehr 
Schritt hält, wächst die Gesammtzahl der Linien langsamer 
als ,, und da nach unserer Annahme die Inductionslinien, 
welche durch den Querschnitt g hindurchgehen, dem Ein- 
tlusse des Eisens zuzuschreiben sind, wird die Verzögerung im 
Wachsen der Anzahl der Linien im Querschnitt g fühlbarer sein, 
als ausserhalb dieses Querschnittes: » wird zunehmen müssen. 
Gerade umgekehrt gestalten sich die Verhältnisse in dem 
von Hrn. du Bois untersuchten Falle des geschlitzten Ringes. 
Hier gehen ohne das Eisen alle Inductionslinien durch den 
(Juerschnitt g — der etwa in der Mitte des Spaltes zu denken 
ist und gleiche Grösse, Gestalt und Lage wie der Ring- 
querschnitt hat — hindurch, und es sind dem Eisen allein 
die Linien zuzurechnen, welche ausserhalb g hindurchgehen. 
Nähert man sich der Sättigung, so wird also die Verzögerung 
in der Zunahme der Linien ausserhalb des Querschnittes y 
fühlbarer sein als innerhalb: » wird abnehmen. =~ 
Paris, November 1892. ia 
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XI. Ueber die Verwendung und Wirkungsweise 

des Telephons bei electrischen Nullmethoden, eine 

Entgegnung; von A. Winkelmann. 


a Hr. E. Cohn!) beschäftigt sich in seinen Bemerkungen 
zu dem obengenannten Aufsatz mit den Abschnitten I und II 
desselben und behandelt zunächst den Abschnitt II. In diesem 
hatte ich gezeigt?), „dass die von Cohn aufgestellten Bedingungen 
für das Verstummen des Telephons zu eng gefasst sind. Die 
erste Bedingung, dass die Potentiale der mit dem Telephon 
_ verbundenen Platten zu jeder Zeit einander gleich sein müssen. 
ist unmittelbar einleuchtend: dagegen ist die zweite Bedingung. 
dass die Electricititsmengen e, und e, — dies sind die Mengen 
_ der mit dem Telephon verbundenen Platten — constant seien, 
nicht nothwendig; vielmehr geniigt es, dass die Aenderungen 

Mengen gleich seien, dass also 


sei“, Diese Gleichung (4) wird jetzt von Cohn bei Berück- 


 sichtigung der Telephoncapacität in der Form 


const. 


als richtig acceptirt. 
Cohn zeigt dann, dass seine frühere Bedingung?) 
e, = const.; e, = const. 


sich ergibt, wenn die Telephoncapaeität gleich Null gesetzt 
wird. In diesem Falle wird ferner die Bedingungsgleichung 


für die Constanten e und y: 

(A) 


die Cohn ebenfalls schon früher abgeleitet hatte. Indessen 
war bei dieser Ableitung die Einschränkung, unter der die 
m 1) Cohn, Wied. Ann. 47. p. 752. 1892. 
2) Winkelman, Wied. Ann. 46. p. 669. 1892. End 
3) Cohn, Wied. Ann. 46. p. 137. 1892. ital 
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(Gleichungen (y) und (A) gelten, dass nämlich die Telephon- 
capacität Null sei, nicht angegeben; denn von der Telephon- 
capacität war überhaupt nicht die Rede. Sieht man aber von 
dieser damals nicht genannten Einschränkung ab und sieht 
man die Gleichungen (y) als allgemein gültig an, so musste 
man folgern: Die Bedingung für das Verstummen des Telephons 
ist die, dass in dem Telephondraht keinerlei Bewegung von 
Electrieität stattfindet. Gegen diese zwar naheliegende aber 
unrichtige Auffassung habe ich mich in dem II. Abschnitte 
meiner Arbeit besonders gewandt und betont, dass auch 
heim Verstummen des Telephons fortwährende hin- und her- 
wogende Electricitätsbewegungen von beiden Enden des Telephons 
aus stattfinden, die aber gegenseitig in ihrer Wirkung sich auf- 
heben. 

Wenn deshalb Cohn sagt: „Sie (d. h. die Telephon- 
capacität) hat aber nicht die von Winkelmann ihr beigelegte 
Bedeutung; denn die Einführung der Telephoncapacitat ändert 
in Wahrheit nichts irgendwie wesentliches am Resultat“, so 
kann sich dieser Satz nur auf das aus der Gleichung (A) ab- 
geleitete Resultat beziehen, nicht aber auf jenes, welches 
aus den Gleichungen (y) folgt. Letzteres hatte allerdings für 
Cohn kein Interesse, wohl aber für mich. Denn da mein 
früherer Aufsatz sich mit der „Wirkungsweise‘“ des Telephons 
beschäftigt, war die Frage, ob beim Verstummen des Telephons 
in diesem selbst nachweisbare electrische Bewegungen vor sich 
sehen, nicht überflüssig, und das Resultat, dass solche Be- 
wegungen in der That stattfinden, steht mit den Cohn’schen 
Gleichungen (y) (diese ohne Einschränkung als gültig an- 
genommen) in Widerspruch, stimmt dagegen mit der Glei- 
chung (4) überein. 

Wird die Telephoncapaeität nicht gleich Null gesetzt — 
eine Annahme, die allein der Wirklichkeit entspricht —, so 
sind die Gleichungen (y) unrichtig, und ferner erhält man, wie 
Cohn zeigt, an Stelle von (A), je nach den Bedingungen, die 
man für / und /, statuirt, entweder 
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wo c, die Telephoncapacitit bezeichnet. Cohn betont be- 
sonders, dass alles, was er aus Gleichung (A) geschlossen habe, 
ebenso auch aus Gleichung (B) folge. Das ist richtig und 
rührt daher, dass die von ihm gezogenen Schlussfolgerungen 
von der Art, wie die c und y miteinander verknüpft sind, 
nicht abhängen. Die Hauptsache in dieser Beziehung ist eben, 
dass nicht bloss die c, sondern auch die y für das Verstummen 
des Telephons von Bedeutung sind. Dies ist von mir in dem 
Abschnitte I meiner Arbeit bei der Behandlung der Cohn’- 
schen, den Zusammenhang der ce und 7 umfassenden Forderung, 
dass während des Versuches ausser der Einführung der di- 
electrischen Schicht im ganzen Felde keine Veränderungen 
vor sich gehen dürfen, anerkannt. Um diesen Punkt von der 
Kritik loszulösen, die ich an der Cohn’schen Formulirung in 
dem II. Abschnitte geübt habe, und die diesen Punkt nicht 
berührt, habe ich ihn der Kritik vorangestellt. — Bei dieser 
Gelegenheit möchte ich noch Folgendes erwähnen. In seinem 
früheren Aufsatze sagte Cohn: ,,Die Coefficienten y, und 7, 
werden im allgemeinen nicht einander gleich sein; das Ver- 
stummen des Telephons wird folglich im allgemeinen nicht bei 
symmetrischer Stellung der Platten 4 und d gegenüber c (und 
Luft auf beiden Seiten) eintreten. So verhielt es sich that- 
sächlich bei Winkelmann’s Versuchen.“ Aus dem Ver- 
halten, dass bei symmetrischer Stellung der Platten 5 und d 
gegenüber c kein Verstummen des Telephons eintritt, darf 
man nicht schliessen, dass dann nothwendig die Coefficienten 
7, und 7, verschieden seien. Denn das Nichtverstummen kann 
auch in einer inneren Unsymmetrie des Telephons begründet 
sein. Diese Unsymmetrie lässt sich, wie ich im III. Abschnitte 
meiner Arbeit nachgewiesen habe, sehr deutlich wahrnehmen 
und war auch bei dem Telephon, das mir im Jahre 1889 zur 
Bestimmung von Dielectricitätsconstanten gedient hatte, wie 
sich später zeigte, vorhanden. 

Die von mir gegen die Cohn’sche Formulirung erhobe- 
nen Einwände, dass nämlich die Gleichungen 


const. : = const. 
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nicht richtig seien, werden nach dem Obigen durch Cohn’s 
eigene Darstellung für den Fall bestätigt, dass die Telephon- 
capacität von Null verschieden ist. Dieser Fall trifft aber im- © 
mer zu und zwar ist die Capacitiit eines gewöhnlichen Tele- 
phons gross genug, um die Ladungsströme des Telephondrahtes _ 
deutlich wahrnehmbar zu machen. 

Nach Cohn beruht aber „alles, was von U Winkel- 
mann im Abschnitt II gegen meinen früheren Aufsatz vor- 
gebracht wird“, auf Versehen. Gegenüber dieser unzutreffen- 
den Behauptung will ich nur noch auf einen Punkt eingehen. 


die sich unmittelbar aus dem Cohn’schen Ansatz ergab, hatte _ 
ich den Schluss gezogen, dass sie unerfüllbar sei für den Fall, 
dass 7 und 7, willkürliche Aenderungen erleiden, die von 
einander unabhängig sind. Dies ist vollständig zutreffend; denn 
man kann c, und 7, fest annehmen und dann mit einen 
Telephon von der beliebig gewählten aber von Null verschie- 
denen Capacitit c, die Grössen c, und y,, ohne an c, und 
7, etwas zu andere, so bestimmen, dass bei willkiirlichen | 
Aenderungen von / und 7, das Telephon schweigt. Da c,, — 
7,, dV, und dV unabhängig von der Telephoncapaeität 
sind, dU dagegen von c, abhängt, so ist die linke Seite der 
Gleichung (3) von c, unabhängig, die rechte dagegen nicht; — 


so wäre dU durch diese Gleichung bestimmbar und würde 
sich als unabhängig von c, ergeben; in Wirklichkeit ist aberc, 
füllbar. Aus dieser Thatsache ist in meiner früheren pone 
der zutreffende Schluss gezogen, dass Cohn’s Ansatz, aus ae 
die Gleichung (3) folgt, unrichtig sein müsse. Statt - 
Gleichung (3) ergibt sich bei richtigem Ansatz die Gleichung (5) _ 
resp. (7). Die letztere ist insofern als Bedingungsgleichung 
aufzufassen, als sie beim Verstummen des Telephons erfüllt 
sein muss und beim Nichtverstummen nicht erfüllt wird. Ein 
Versehen meinerseits liegt hier ebensowenig vor, wie bei der 
sonstigen Besprechung. 
Cohn sagt von der Anordnung meines Apparates, dass 
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die Grössen y schlecht definirt und Veränderungen unter- 
worfen sind, die dem Beobachter entgehen können. Dem 
gegenüber bemerke ich, dass die schlechte Definition der y 
keinen Einfluss auf das Resultat ausübt, und dass nur die 
Veränderungen, welche die y etwa während des Versuches 
erleiden, schädlich werden können. Diese sind aber, wie ich 
im I. Abschnitte meiner Arbeit gezeigt habe, leicht zu ver- 
meiden. Da indessen Cohn die frühere Behauptung, dass 
meiner Methode „ein principieller Fehler“ anhafte, nicht mehr 
aufrecht erhält, vielmehr jetzt ebenso wie ich selbst nur von 
einer „Gefahr“ spricht und da diese Gefahr auch nach Cohn 
vermieden werden kann, so ist es unnöthig, die Frage, ob 
dies mit mehr oder weniger Schwierigkeiten verknüpft sei, 
Jena, Januar 1893. 
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